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La tendencia actual, en el campo de la ingeniería civil, es la proyección y ejecución de 
infraestructuras y servicios emplazados en el subsuelo urbano. De la necesidad de tener un 
control absoluto del comportamiento del conjunto obra-terreno-edificación circundante, para 
hacer frente al riesgo que entraña construir dentro de un medio heterogéneo como es el 
terreno,  surge la auscultación. Con ella se obtiene una herramienta que permite garantizar 
la correcta ejecución de la propia obra y la integridad estructural de las construcciones 
vecinas y permite la detección de problemas con anterioridad a que éstos ocurran, con lo 
que se puede actuar para evitarlos.  
 
La auscultación engloba un conjunto de tareas entre las que la instalación de los 
aparatos de instrumentación sólo es una mínima parte. De forma general, en la auscultación 
de túneles urbanos existentes, las tareas a realizar se agrupan en: 
 
(1) previas al diseño, que consisten en la caracterización física del túnel, la Identificación 
de la tipología estructural de la/las secciones y la obtención de la litología y características 
mecánicas de los terrenos que componen la traza del túnel. Con esta información se 
procede a la Tramificación del túnel en secciones de control, las cuales se implementarán en 
un modelo de cálculo con la finalidad de caracterizar el estado estructural del túnel 
verificando los estados límite y obteniendo los correspondientes coeficientes de seguridad 
en las distintas fases de obra a realizar.  
 
 (2) para el diseño de la campaña, en el que se definen las magnitudes que se precisan 
para verificar que los esfuerzos/desplazamientos obtenidos con el modelo de cálculo son los 
que se producen en la realidad, los parámetros a auscultar para obtener dichas magnitudes 
y la instrumentación necesaria para controlarlas. Se realiza, así mismo, la PLANIFICACIÓN 
DE LA CAMPAÑA en la que se define en qué fases de la obra se debe medir y con qué 
intensidad se realizan las lecturas y se confecciona el PLAN DE CONTINGENCIAS para 
tener previstas una serie de actuaciones, como medida preventiva, por si el túnel no se 
comportara como se había predicho en el modelo. 
 
(3) de desarrollo e implementación de la campaña, en el que se confecciona el 
documento que recoge el desarrollo de la campaña, el cual recibe el nombre de PLAN DE 
AUSCULTACIÓN. En él se detallan todos los aspectos referentes a la instrumentación, 
medición, volcado de datos, transmisión de datos, etc. y se detalla el rango de valores 
dentro del que se espera que estén las lecturas tomadas, denominados UMBRALES DE 
AVISO, ALERTA Y ALARMA. 
 
(4) de seguimiento de la campaña de auscultación, consistentes en un conjunto de tareas 
necesarias para un seguimiento correcto de las lecturas que se van tomando con la finalidad 
de que la campaña de auscultación sirva de algo. Estas tareas se resumen en 
Planificaciones parciales, Interpretación y análisis de resultados, Informes de resultados y 
Verificación de la bondad y ajuste del modelo de cálculo.  
 
Solo con un conocimiento adecuado sobre los aspectos anteriores y tomando consciencia 
del motivo por el que se realizan cada uno de ellos es que puede hacerse una correcta 
implementación de una campaña y el correspondiente análisis de la evolución de las 
mediciones en el tiempo. Ello nos permitirá detectar estados indicativos de irregularidades 
en el comportamiento estructural del túnel, que pueden provocar problemas de inestabilidad 
u otras situaciones límites. Además, un seguimiento adecuado también nos ayudará a 
mejorar y optimizar los diseños estructurales realizados en fase de proyecto y ahondar en el 







Nowadays, the project and execution of infrastructures and services in urban underground is 
very common. From the necessity of a total control of the behaviour of civil works-terrain-
buildings as a whole, in order to face up the risk of building in a heterogenic terrain, starts the 
AUSCULTACIÓN. It is a key that allows guaranteeing the correct execution of the civil work 
and the structural integrity of the nearest building, allowing at the same time the detection of 
problems before these happen, with the possibility of acting to avoid them. 
 
Auscultation involve different areas, the installation of the instruments is only a few part. 
In a general way, in the existent urban tunnels, the tasks to be done are the following ones: 
 
(1) Actuations after the design, which consist in physical characterization of the tunnel, 
different sections structural typology identification, type of existing terrain in the tunnel’s route 
and its mechanical characteristics. With this information is it possible to stretch the tunnel in 
different control section, which will be implemented in a calculation model with the finality of 
characterize the tunnel structural status, verifying the limit estates and obtaining the 
correspondents safety coefficients in the different phases of the construction works.  
 
(2) Campaign design actuations, in which are defined the magnitudes needed to verify that 
the effort/displacement obtained with the calculation model are the same as the ones taken 
in the reality, the parameters to measure to obtain these measurement and the 
instrumentation needed to control these. It is also made a PLANIFICATION CAMPAIGN in 
which are defined in which phases of the civil works displacement measurement must be 
made and the intensity needed, then an EMERGENCY PLAN is made to have planed 
actuations, as a prevention measure, for the case of the tunnel doesn’t work as the model 
had predicted. 
 
3) Campaign development and implementation actuations, in which the document that 
contains the development of the campaign is made, it is called AUSCULTATION PLAN. In 
this document all the instrumentation aspects are detailed, measurement, data dumping, 
data transmission, etc. and are detailed the values expected for the made readings, called 
WARNING, ALERT AND ALARM THRESHOLD.  
 
(4) Auscultation campaign monitoring actions, which consist in a group of works needed 
for a correct following of the readings in order to have a really useful auscultation campaign. 
These works are resumed in partial planning, results interpretation and analysis, result 
reports and verification of the goodness of the calculation model. 
 
Only with an adequate knowledge of the previous aspects and taking sense of the reason 
because every one of these is made, is it possible to make a correct implementation of a 
campaign and the corresponding analysis of the evolution of the measures in the time. It will 
allow us to detect states that indicate irregularities in the tunnel structural behaviour, which 
can provoke instability problems or other limit situations. Although, an adequate following will 
make be able to improve and optimize the structural designs made in project phase and take 
useful information to improve the studied phenomenon for having information for future 
similar works execution.  
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INTRODUCCIÓN  
 
La tendencia actual, en el campo de la ingeniería civil, es la proyección y ejecución de 
infraestructuras y servicios emplazados en el subsuelo urbano.  
 
Las ciudades compactas se levantan en núcleos densamente edificados en los que 
existe una demanda creciente de la mejora de la calidad de vida, de la creación de 
nuevos servicios que satisfagan las nuevas necesidades, de la expansión de las 
infraestructuras que permitan a la ciudad seguir creciendo y desarrollándose y de la 
mejora de éstas para optimizar tiempo y costes de los usuarios.  
 
La mejora de la calidad de vida se traduce en áreas verdes, zonas peatonales, la 
reducción del tráfico urbano privado y la afección proporcionada de las obras. Sin 
embargo, estos requerimientos entran en conflicto directo con los otros si no se opta 
por la ocupación del subsuelo. 
 
Las obras subterráneas, no obstante, han de hacer frente al riesgo que entraña 
construir dentro de un medio heterogéneo, como es el terreno, del que no se tiene un 
conocimiento absoluto y asumir un margen de afección a las edificaciones y demás 
obras vecinas prácticamente nulo.  
 
La auscultación surge entonces, de la necesidad de tener un control absoluto del 
comportamiento del conjunto obra-terreno-edificación circundante. Con ella se obtiene 
una herramienta que permite garantizar la correcta ejecución de la propia obra y la 
integridad estructural de las construcciones vecinas y permite la detección de 
problemas con anterioridad a que éstos ocurran, con lo que se puede actuar para 
evitarlos.  
 
Como es natural, los primeros estudios y trabajos de auscultación realizados han ido 
enfocados a la construcción de túneles, los cuales son las obras subterráneas de 
mayor envergadura, y a asegurar la integridad de las edificaciones situadas sobre la 
traza de éstos.  
 
En la actualidad, la bibliografía existente sobre la ejecución de túneles y la 
auscultación de los mismos durante su ejecución es abundante. Sin embargo, de 
túneles construidos y de la influencia de obras ejecutadas en su entorno que puedan 
afectar a su comportamiento no existe aún bibliografía en materia de auscultación. 
Estas deducciones son extrapolables a otra infraestructura construida, e incluso en 
fase de construcción, que se diferencie sustancialmente de la ejecución de túneles y 
de los conceptos asociados a ella (control sobre el sostenimiento, revestimiento, 
subsidencia, etc).  
 
No obstante, la importancia de ejercer un control sobre estas obras queda plasmada 
en la introducción en los proyectos constructivos de un estudio de la afectación a 
obras vecinas y un anejo de auscultación, en la implementación de esta auscultación 
en las obras que se ejecutan y en las exigencias por parte de organismos y 
administraciones de llevarlas a cabo. 
 
  
En el presente documento se establece un proceso de desarrollo de una 
campaña de auscultación para obras subterráneas urbanas. En él se expone para 
qué se realiza una campaña, se detallan los aspectos a tener en cuenta a la hora de 
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diseñarla, se explica cómo se desarrolla y los aspectos más significativos de su 
implementación y se dan las directrices de cómo hacer el seguimiento periódico de los 
resultados que se van obteniendo; explicando en cada paso del proceso qué 
documentación es necesaria confeccionar para que ésta sea efectiva y anexando 
ejemplos reales de esta documentación con carácter ilustrativo. 
 
Este trabajo se basa y se respalda en la propia experiencia de implementación del 
procedimiento de auscultación aquí expuesto en una campaña real, en la que se 
auscultaron más de 1300 m de un túnel existente afectado por una obra subterránea 
colindante, con la obtención de unos resultados muy satisfactorios.  
 
Los trabajos expuestos en este documento se enfocan, en particular, a la auscultación 
de túneles urbanos existentes y se presentan en cinco bloques: (1) Conocimientos 
previos, (2) Actuaciones previas al diseño, (3) Diseño de la campaña, (4) Desarrollo e 
implementación de la campaña y (5) Seguimiento de la campaña de auscultación.  
 
En el primer bloque se explican los aspectos relevantes de la ejecución e 
instrumentación de túneles y del contexto geotécnico (acotados a la ciudad de 
Barcelona) en que se emplazan, y que se estiman necesarios para la comprensión y el 
desarrollo de una campaña. Así mismo, en el segundo bloque, también se explican los 
modelos constitutivos que desarrollan los programas de cálculo y las bases para la 
comprobación estructural del túnel. Los apartados restantes se basan íntegramente en 
los conocimientos adquiridos en el desarrollo de una campaña real. 
 
Para completar el documento, se presenta la relación de las obras ejecutadas en el 
subsuelo urbano que requieren de la confección de una campaña de auscultación, 
detallando qué parámetros precisan ser auscultados, el tipo de instrumentación a 
implementar y la ubicación de estos instrumentos (ver ANEJO 1). Así mismo se 
describen todos los instrumentos empleados, dando una serie de instrucciones 
específicas referente a su instalación y toma de lecturas cero (ver ANEJO 2).   
 
 
OBJETO DEL PRESENTE DOCUMENTO 
 
En este documento se pretende, en primera instancia, dar conocimiento del conjunto 
de tareas que requiere el desarrollo de una campaña, entre las que la instalación de 
los aparatos de instrumentación y la toma de lecturas es sólo es una mínima parte, ya 
que es en base a todo el conjunto como se comprende la necesidad y la finalidad de la 
auscultación y se entiende la importancia de llevar a cabo una buena campaña cuyos 
resultados respondan al propósito específico para la que se implementó.    
 
En segunda instancia, además de desarrollar un procedimiento específico para la 
auscultación de túneles urbanos existentes, en este documento se pretende asentar 
las bases necesarias en materia de auscultación, establecer unas directrices para la 
confección y el desarrollo de cualquier otra campaña de auscultación, así como de su 
correcta implementación, y establecer unas pautas para el tratamiento a ejercer sobre 
la información y los resultados que de ella se obtienen para que la campaña sea 
efectiva. 
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1.1. Túneles en suelos y en roca 
 
La construcción de túneles se divide en dos grandes ramas: túneles en roca y túneles 
en terreno blando. A grandes rasgos, la gran diferencia entre un tipo u otro es la 
problemática presentada en cada caso. En el primero el principal “problema” sería la 
propia excavación del macizo rocoso, que no precisaría ningún tipo de sostenimiento 
si el macizo no presentara juntas. En el segundo, la excavación sería “sencilla” pero la 
principal dificultad sería evitar que el terreno se desmoronara en el interior del túnel, 
que de no ser cohesivo no tendría capacidad alguna de sostenerse.  
 
 
1.2. Ejecución de túneles en roca 
 
Actualmente son varios los tipos de máquinas que se emplean en la excavación 
mecanizada de túneles para atravesar macizos rocosos. Los principales son: 
rozadoras (rocas de 80-120MPa de resistencia a la compresión – Roca blanda a 
media), tuneladoras o topos (300-350MPa – Roca dura a muy dura) y equipos 
convencionales como retroexcavadoras, martillos de impacto, etc.  
 
Tuneladoras a sección completa o TMB’s (Tunnel Boring Machine): maquinaria integral 
capaz de excavar a sección completa a la vez que colabora en la colocación del 
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revestimiento definitivo del túnel. En roca dura se llaman popularmente topos y la 
sección excavada suele ser circular mediante una cabeza giratoria con cortadores.  
 
Rozadoras o tuneladoras de ataque puntual: máquinas equipadas con un cabezal 
cortador o rozador en el extremo de un brazo mecánico de libre movimiento que 
excava barriendo el frente (avance por corte mecánico). Se emplean en materiales de 
resistencia baja a media, en obras de longitudes pequeñas (inferiores a 2 Km.) donde 
no es rentable el sistema a sección completa y en zonas de rocas media a duras 
cuando no es viable la voladura por restricciones ambientales. 
 
La voladura se aplica en cualquier tipo de roca y sección y es justamente esta 
versatilidad, junto con la reducida inversión inicial, la que promueve el empleo de esta 
técnica. Ésta consiste en la perforación de barrenos, dibujando el perímetro a excavar, 
que se cargan con los explosivos para la voladura. Una vez evacuados humos y 
ventilado el túnel se retiran los escombros y se sanea el interior. Este proceso se va 
repitiendo a lo largo de la traza del túnel, en más de una fase por sección (avance y 
destroza) si se trata de grandes diámetros. Por contra, la voladura afecta en mayor 
medida las características mecánicas del terreno de la zona además de afectar a un 
mayor volumen de éste. 
  
 
1.3. Ejecución de túneles en suelos 
 
El sistema de ejecución de túneles en suelos se divide en dos grandes grupos: 
 
- Túnel a cielo abierto o sistema cut and cover.  
 
- Excavación subterránea o en mina. 
 
El túnel a cielo abierto es viable para túneles superficiales, entendiendo éstos como 
los que no superan los 20m de profundidad, correspondientes a 3 o 4 diámetros para 
túneles de ferrocarril o carretera.  
Otro condicionante es que se pueda ocupar temporalmente el terreno bajo el que 
discurrirá el trazado en planta del túnel. Si éste discurre por zonas edificadas, por 
zonas dónde ya existe alguna obra subterránea intermedia o por zonas donde existen 
servicios que no es viable desviar, evidentemente, se deberá descartar este método. 
Si los dos condicionantes arriba mencionados son favorables muy posiblemente el 
túnel será ejecutado a cielo abierto pues este sistema presenta un menor coste y un 
menor riesgo. El túnel en mina se ejecutará cuando no se cumpla alguno de ellos o 
cuando haya algún otro condicionante en particular que induzca claramente a la 




1.3.1. Túnel a cielo abierto o sistema cut and cover 
 
La sección de túnel entre pantallas la encontramos cuando el método constructivo es a 
cielo abierto. Hay dos tipos de sección en función de si las pantallas se usan como 
parte de la estructura definitiva del túnel o no.  
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Pantallas como parte de la estructura del túnel 
 
Las fases constructivas de este tipo de construcción son: 
 
- Ejecución de muros pantalla 
 
- Excavación entre pantallas 
 
- Construcción de la bóveda y del relleno de tierras sobra la bóveda hasta la 
superficie 
 





Fig.1.1: Ejecución a cielo abierto entre pantallas como parte estructural 
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Pantallas como elementos auxiliares 
 
Las fases constructivas de este tipo de construcción son: 
 
Ejecución de muros pantalla 
 
Excavación entre pantallas 
 
Construcción de la sección completa del túnel 
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1.3.2. Excavación subterránea o en mina 
 
1.3.2.1 Método Tradicional 
 
El método tradicional consta de varias fases, que se van realizando sucesivamente: 
 
Se inicia la excavación con una galería de avance según el eje del túnel, de apenas un 
metro de anchura, en la clave de la sección. Una vez finalizada la galería se abre la 
excavación a ambos lados de ésta en pases, hasta que la media sección superior 
queda completamente excavada. Normalmente se utilizan pases de 1 a 2,5m de 
longitud por 1 a 1,5m de acho. Luego se ejecuta la bóveda con anillos de 2,5m de 
ancho, que impedirá la deformación del terreno.  
La excavación del avance se realiza mediante martillos neumáticos. 
 
La destroza consiste en excavar un cubo central en la mitad inferior, dejando un 
resguardo de 1 a 1,5m en los hastiales de manera que éstos puedan hacer frente a los 
empujes de la bóveda. Esta operación se realiza con máquina excavadora con un 
desfase de 5 a 6 anillos respecto del avance. Luego se ejecutan los hastiales por 
bataches al tresbolillo con módulos de 2,5m, cuidando no descalzar la bóveda (la junta 
entre anillos quedará en el centro del batache) y no excavar dos hastiales enfrentados 
a la vez.  
 
Para acabar se excava el fondo de la sección y se ejecuta la contrabóveda.  
 
Este método es muy versátil, ya que se pueden modificar los parámetros básicos 
























Fig.1.3: Ejecución por el Método Tradicional 
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1.3.2.2 Nuevo Método Austriaco Modificado 
 
Se procede excavando el frente de avance, cuya sección será la totalidad de la 
bóveda más aproximadamente un metro de altura de hastiales, en una longitud de 
avance de 1 a 2m. Esta operación se realiza con retroexcavadora, rozadora, equipos 
mecánicos o pala cargadora, según las características del terreno. 
Inmediatamente después se coloca un sostenimiento constituido por cerchas TH 
separadas de 0,5 a 1m, previamente curvadas con la sección de la bóveda, que se 
unen con tresillones metálicos, de 32mm de diámetro, cada metro mediante soldadura. 
Seguidamente se proyecta una capa de 15 a 20cm de hormigón proyectado con fibras 
metálicas. La instalación de este sostenimiento avanza con un desfase máximo de 2m 
respecto la excavación. 
Posteriormente se hormigona la bóveda (revestimiento definitivo) con un desfase entre 
sostenimiento y revestimiento de unos 18. 
 


























1.3.2.3 Método del Precorte Mecánico del Terreno 
 
Este método permite la realización de la excavación a sección completa. Se ejecuta 
mediante las siguientes fases: 
 
- Formación del sostenimiento. Con un equipo de precorte del terreno, mediante 
traslación longitudinal, se abre en el terreno una ranura perimetral en la sección 
a excavar de 18 a 25cm de espesor y 3,5m de longitud. Ésta se rellena con 
hormigón proyectado de alta resistencia inicial. 
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- Excavación de la sección interior. Se excavan las tierras del interior del anillo d 
hormigón, dejando un machón para estabilizar el frente. Terminada la primera 
excavación se ejecuta un anillo concéntrico al anterior solapado con éste de 
0,5 a 1m y de la misma longitud.   
 
- Ejecución de hastiales y contrabóveda. Con un desfase del frente de unos 
40m, se ejecutan muretes laterales que empotran las bases de los anillos. Se 
excava y se ejecuta la bóveda, cerrando así la sección en avances de 5m.  
 
- Revestimiento definitivo. Mediante un encofrado convencional se hormigona la 






La excavación en el frente puede hacerse por sistemas manuales o mecanizados. 
 
La excavación mecanizada en terrenos blandos requiere comúnmente el empleo de 
escudos y la colocación del revestimiento antes que la máquina abandone el tramo en 
cuestión, completando la operación con inyecciones de contacto entre el revestimiento 
y el terreno.  
 
Las Tuneladoras a sección completa o TMB’s son maquinas integrales capaces de 
excavar a sección completa a la vez que colaboran en la colocación del sostenimiento 
provisional del túnel.  
 
Los escudos se clasifican en dos grandes grupos: escudos convencionales y escudos 
presurizados.  
 
El escudo presurizado se emplea para trabajar en presencia del nivel freático, en la 
que se hace necesaria la presurización total del túnel para impedir la penetración del 
agua del subsuelo en el interior. Se han desarrollado dos tipologías específicas de 
presurización de la cabeza: los Hidroescudos, en los que se inyectan lodos 
bentoníticos que se mantienen a presión para estabilizar el frente y los Escudos de 
presión de tierras o EPBM’s (Earth Pressure Balance Machine) en los que el propio 
terreno y agua forman una mezcla plástica que es la que estabiliza el frente.  
 
Los escudos convencionales pueden ser de frente abierto o cerrado. Los escudos 
abiertos se utilizan normalmente cuando el frente es estable y sin afluencias de agua, 
bien por estar sobre el nivel freático bien por tener terrenos impermeables. Los 
escudos cerrados están diseñados para trabajar en terrenos difíciles, en frentes 




La excavación no mecanizada requiere escudos no mecanizados o de arranque 
manual. Éste se limita a una cabeza que “excava” el frente y a un sistema de empuje 
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Circular, en herradura o 
rectangular 
Parcialmente 













Tabla 1.1: Clasificación de los escudos 
 
 
En túneles de gran longitud el terreno puede presentar cambios notables en sus 
características. Contamos, entonces, con TMB’s de tipo mixto o del tipo Doble Escudo. 
Pueden definirse como máquinas alojadas e una coraza o escudo, dividido en dos 
cuerpos. El escudo anterior lleva alojados grippers, empleados para avanzar en roca 





1.4. Instrumentación en la ejecución de túneles 
 
A continuación se describen los parámetros más frecuentes a auscultar:  
 
Movimientos del terreno 
 
Al inicio, el terreno se encuentra en un estado de equilibrio natural. Como 
consecuencia de la excavación de un túnel, ese estado de equilibrio se ve afectado 
por el efecto de descompresión del terreno. Esa descompresión interna se acompaña 
de un efecto de dilatación y una pérdida de las características mecánicas del terreno 
de la zona. 
 
Se trata de controlar los movimientos del terreno en distintos puntos, tanto en 
superficie como en profundidad, y ya sean desplazamientos horizontales o verticales. 
 
La importancia del control de los movimientos reside en que éstos son los únicos que 
ponen de manifiesto el comportamiento real del terreno. La medida de los esfuerzos y 
las tensiones sobre los elementos estructurales se basa en la cuantificación previa de 
un movimiento y su transformación posterior a tensiones mediante relaciones 
matemáticas o físicas, o bien, por la reacción que dicho movimiento supone en el 
fenómeno físico en el que se basa el aparato de medida. 
 
Presiones in situ 
 
Las deformaciones son el resultado del cambio de las tensiones in situ. Los datos 
obtenidos por instrumentación se usan para el diseño, como control del diseño y para 
determinar la necesidad de sostenimiento adicional o prevención de roturas. 
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Tensiones in situ 
 
Las condiciones geológicas predominantes en un determinado punto del terreno 
pueden alterar el estado de tensiones que sería lógico en función del peso del terreno 
superior. La medición de las magnitudes y direcciones de las tensiones principales 
existentes influyen de forma evidente en la respuesta del terreno frente a la variación 
de las tensiones causadas por una excavación y, por lo tanto, en la estabilidad de las 
mismas. 
 
Se muestra, en la siguiente tabla, los instrumentos más comunes a utilizar frente a la 
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Puede definirse la extensión superficial 
afectada por la inestabilidad Desplazamientos 
verticales 
Asientos o levantamientos de la 
superficie del terreno que pueden 
producir distorsiones en las 
estructuras Extensómetro vertical Mide los asientos 
Desplazamientos 
laterales 
Desplazamientos horizontales que 




Puede definirse la extensión superficial 




Movimientos en el terreno 
causados por voladuras que 
afectan a las estructuras 
existentes 
Sismógrafos Determinan la frecuencia, aceleración y desplazamiento de las partículas. 
Extensómetro vertical Para la medición de deformaciones entre la superficie del terreno y la excavación Desplazamientos 
verticales 
Asientos producidos por la 
compresión o consolidación del 
terreno entre una excavación 
subterránea y la superficie. Piezómetro Determina variaciones de la presión intersticial. No se utiliza en suelos blandos 
Medidas de 
convergencia 
Aporta datos sobre la necesidad de 
sostenimiento adicional 
Inclinómetro 
Permite la medición continua de movimientos 
laterales a lo largo de la vertical de un sondeo 
en suelos blandos Desplazamientos 
laterales 
Movimientos hacia la excavación 
por la existencia de suelos 
blandos o fallas 
Deflectómetro 
Se usa como instalación permanente en 
sondeos para medir movimientos laterales 
como los que pueden existir en zonas de falla 
















Liberación de tensiones en suelos 
y rocas. Cuando un material es 
tensionado genera ondas 
elásticas bajo el punto de rotura 
Emisión acústica Prevención de roturas 
Piezómetros abiertos 
Niveles de agua en que las medidas se 
realizan desde la superficie y el nivel está por 
debajo de ésta, y presiones intersticiales en 
un determinado nivel en terreno permeable. 
Piezómetros cerrados 
Niveles de agua en que las medidas se 
realizan a distancia y el nivel se encuentra en 
cualquier situación, y presiones intersticiales 
a distintos niveles en cualquier clase de 
terreno. 
Niveles de agua y presiones intersticiales 
Pozos de observación Para medir el nivel freático en terrenos permeables. 
Presiones de terreno contra revestimientos o 
sostenimientos Células de presión 




Para conocer la deformación de elementos 
metálicos del sostenimiento y del 
revestimiento, si es de hormigón armado, 
permitiendo conocer la tensión en la que se 
encuentra en cada momento. 
PRESIONES IN 
SITU 
Tensiones bajo áreas cargadas o en elementos 
estructurales 
Células de carga 
Se utilizan para el control de anclajes o 
bulones cuando se desea conocer la 
evolución de la carga. 
Sobretestificación 
Se basa en el procedimiento de relajación. Se 
realiza en el interior de un sondeo y lo que se 




Se basa en el análisis de la distribución de 
tensiones tangenciales que se producen 
alrededor de un sondeo. 
TENSIONES IN 
SITU 
Medición de las 
magnitudes y 
dirección de las 
tensiones 
principales 
Estimar la respuesta del terreno 
frente a la variación de tensiones 
causadas por la excavación que 
influyen en la estabilidad de las 
mismas. 
Gato plano 
Para la medición de tensiones paralelas a la 
superficie de la roca y en las proximidades de 
la misma. 
Tabla 1.2: Parámetros auscultados en la ejecución de túneles 
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1.4.1. Instrumentación típica en macizos rocosos 
 
El objetivo fundamental de la instrumentación es proporcionar un sostenimiento 
adecuado a la excavación. 
 
Los elementos a auscultar durante la construcción serán los siguientes: 
 
- Convergencia de la excavación y gradiente de deformación 
 
- Deformaciones y cargas del sistema de sostenimiento 
 
- Subsidencia del terreno en áreas urbanas, la cual puede haberse generado 
por el cierre de la excavación subterránea, el flujo de material hacia ésta o 
por el rebajamiento del nivel freático, lo que causa su consolidación. 
 
- Vibraciones producidas por voladuras que pueden afectar a estructuras de 
superficie o excavaciones adyacentes. 
 
Una instrumentación adecuada constaría de los siguientes elementos: 
 
- Extensómetros de sondeo: se instalan para medir los gradientes de 
deformación y convergencias.  
 
- Convergencias: controlan el cierre de la excavación. 
 
- Deflectómetros: se instalan en el frente de avance del túnel en un sondeo y 
proporcionan información sobre las deformaciones del macizo en zonas de 
corte. Además, permiten detectar la presencia de aguas subterráneas en el 
proceso de perforación. 
 
- Células de presión: se instalan entre el revestimiento del túnel y el terreno 
para auscultar los cambios de tensión e informan de la necesidad de 
sostenimiento adicional. 
 
- Bandas extensométricas: se instalan en los elementos metálicos. 
 
- Células de carga: para auscultar las variaciones de la carga en bulones. 
Una reducción de la carga implica la colocación de bulones adicionales de 
mayor longitud. También se instalan en el revestimiento. 
 
- Extensómetros verticales, nivelación de precisión y medidores de 
deformación superficial: usados para auscultar la subsidencia del terreno. 
 
- Inclinómetros y péndulos: informan sobre posibles movimientos en 
estructuras. 
 
- Emisión acústica: su auscultación permite detectar los posibles colapsos. 
 
- Vibraciones: solamente es necesario controlarlas cuando se realizan 
voladuras en las inmediaciones de otras excavaciones subterráneas o 
estructuras en superficie.  
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- Piezómetros: controlar las variaciones de presión intersticial. 
 
 
1.4.2. Instrumentación típica en suelos 
 
Los objetivos más importantes a cubrir en la instrumentación son la auscultación de 
movimientos superficiales y la inexistencia de daños a estructuras. 
 
Una instrumentación tipo consta de los siguientes elementos: 
 
- Nivelación de precisión: ausculta los movimientos de la superficie del 
terreno. 
 
- Inclinómetros o péndulos: movimientos en estructuras. 
 
- Extensómetros de sondeo: aportan información sobre las deformaciones del 
terreno en la vertical. 
 
- Inclinómetros: para las deformaciones laterales. 
 
- Piezómetros: para auscultar la presión intersticial. 
 
- Células de carga: se instalan en los revestimientos y proporcionan datos 
sobre la presión del terreno. 
 
 
1.4.2.1 Instrumentación en obras subterráneas  
 




- En superficie y en obras existentes mediante nivelación topográfica. 
 
- En profundidad mediante instalación de extensómetros de 3 varillas en 
secciones de control. 
 
- En el sostenimiento provisional del túnel construido con el método de precorte, 
mediante la nivelación de clavos colocados en clave y hastiales. 
 
Los movimientos verticales producidos por la construcción del túnel dependen 
principalmente (en orden decreciente) del tipo de terreno, de la presencia de agua y 





- En profundidad, mediante la utilización de inclinómetros en secciones de 
control. 
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- En las capas permeables a lo largo de la traza, mediante tubos piezométricos 
instalados en sondeos verticales. 
 
En estratos arenosos, con agua a presión, el descenso de los niveles piezométricos 
puede iniciarse ya cuando el frente se aproxima a distancias incluso superiores a 20m 
si el nivel es afectado por la excavación a esa distancia. En esta situación la arena se 
encuentra sometida al gradiente hidráulico establecido por el efecto de drenaje del 
túnel. La mayoría de veces suele evitar su arrastre gracias a su cohesión pero cuando 
la excavación alcanza el estrato su estabilidad es más crítica, llegando incluso a dar 
lugar a sifonamientos. 
 
 
1.4.2.2 Instrumentación en obras a cielo abierto 
 
Los movimientos reales de las pantallas se evalúan mediante: 
 
- Movimientos horizontales mediante colimación de una alineación de clavos en 
el trasdós de la cabeza de la pantalla y con inclinómetros a lo largo de toda la 
vertical. 
 
- Asientos mediante nivelaciones de precisión en el terreno del trasdós de la 
excavación y de las fachadas de los edificios próximos.  
 
Para evaluar las cargas que transmite el terreno a las pantallas se instalan células de 
carga en el trasdós de las mismas. Los registros de lecturas que se observan, sin 
embargo, pueden ser bastante variables, a diferencia de otros aparatos, por defectos 
en su colocación. Estos defectos se deben a que la célula queda instalada a pocos 
centímetros del terreno, en un espacio rellenado por el hormigón de la pantalla el cual 
puede haber quedado mal hormigonado a causa de la presencia de la propia célula 
(tanto huecos sin rellenar como partículas de grava induciendo de forma directa en la 
superficie de la célula), lo que provocaría una transmisión de esfuerzos solo en 
algunos puntos del aparato de medida. 
 
Las células de carga también son convenientes para comprobar el comportamiento de 
los anclajes al terreno. Se verifica la tensión inicial a la que se tensa el anclaje y se 
miden las variaciones de carga a lo largo de su período de servicio.  
 
Cuando se emplean puntales es importante observar el comportamiento del sistema 
pantalla puntal. Se utiliza, entonces, uno de estos tres sistemas: 
 
- La cinta invar para medir la convergencia entre cabezas de pantallas (a través 
de la deformación unitaria medida estimamos la tensión). 
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- El extensómetro de cuerda vibrante para estimar el acortamiento en un punto 
del perfil (a través del módulo de elasticidad y la temperatura obtenemos la 
tensión). 
 
- La célula de carga para medir directamente la tensión en el puntal.   
 
 
Para el estudio de la evolución de los niveles de agua es aconsejable utilizar 
piezómetros de cuerda vibrante. A demás de la comodidad que supone su toma de 





1.5. Contexto geológico-geotécnico de la ciudad de Barcelona 
 
El conocimiento del marco geotécnico en el que se va desarrollar una obra es 
fundamental para su correcta planificación y ejecución. El disponer de cartografías 
geotécnicas del territorio permite anticipar problemas, plantear investigaciones 
adecuadas y contrastar los resultados obtenidos. 
 
El análisis del contexto geotécnico de la ciudad de Barcelona aquí desarrollado se ha 
extraído del libro Ingeniería del terreno [1], que toma como referencia la Memoria 
contenida en el CD ROM “Mapa Geotècnic de Barcelona”, realizado por los autores 
conjuntamente con el Institut Cartogràfic de Catalunya y distribuido por esta última 
entidad.  
 
En el presente apartado se resume a grandes trazos la litología de las diversas zonas 
en que se divide la ciudad, los tipos de terreno encontrados en cada perfil y sus 
características geotécnicas, así como la hidrología de la ciudad.  
 
Cabe remarcar que el enfoque de este apartado tiene como finalidad aportar tan solo 
un conocimiento general de la litología que, además del conocimiento en sí mismo que 
nos será útil en cualquier obra emplazada en Barcelona, permita una ordenación del 
espacio donde se ejecutan túneles en roca o en suelo cuyas características, como 
veremos en los siguientes apartados, serán muy diferentes.  
 
Se presenta a continuación un mapa geográfico de Barcelona en el que se destacan 
los lugares más relevantes que se irán mencionando a lo largo de este apartado. 
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Fig. 1.5: Marco geográfico de Barcelona 
 
 
La ciudad se emplaza entre la desembocadura del Llobregat y la llanura litoral situada 
al noreste del Besós, teniendo como límites el mar y la Cordillera litoral. Con exclusión 
de los relieves montañosos y los deltas de los ríos, esta superficie es la denominada 
Llano de Barcelona. 
 
Este llano, con una superficie aproximada de 65 km2, es una plataforma morfológica, 
suavemente inclinada hacia el mar, que enlaza en el noroeste con la Serra de 
Collserola, que tiene en el Tibidabo su punto más alto (512m).   
 
Este llano ve su planicie alterada, entre el Llobregat y el Besós, por dos grandes 
zonas. De un lado por los Serrats de la Rovira que engloban una serie de Turons 
situados entre Horta y Sarriá (Turó de la Peira, Turó de la Rovira, El Carmel, La 
Creueta, El Puget y Monterols). De otro lado, al sur, en el frente marítimo se alza 
Montjuïc. 
 
Las llanuras deltaicas del Llobregat (92 km2) y del Besós (15 km2) tienen una 
morfología muy suave y se sitúan por debajo de 10-15 m sobre el nivel del mar. 
 
 
Se muestra en la Figura 1.6, de forma simplificada, el mapa geológico básico de 
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Paloezoico sedimentario y metamórfico. La Serra de Collserola y los Turons  
 
Los materiales paleozoicos están representados por casi todos los períodos de la era. 
La columna estratigráfica resumida es la siguiente, de más antiguo a más moderno: 
 
? Cambroordovícico: formado por una alteración de pizarras y areniscas, 
localmente con intercalaciones de calizas.  
 
? Silúrico: constituido por pizarras negras con intercalaciones locales de cuarcita. 
 
? Devónico: Formado por calizas nodulosas en la base y calizas y dolomías 
estratificadas, con niveles de pizarras hacia el techo. 
 
? Carbonífero: constituido por liditas en la base, seguidas por areniscas verdes, 
con conglomerados con cantos de cuarzo y pizarra.  
 
En Collserola, la mayor parte de afloramientos corresponden a los niveles pizarrosos 
del ordovícico y, en parte, del silúrico. En los extremos del macizo encontramos calizas 
devónicas.  
En la zona de los Turons (Serrats de la Rovira) el relieve en la parte alta está invertido 
aflorando las calizas devónicas que son más duras que el resto de los materiales 
dispuestos bajo éste.  
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La clasificación geomecánica del macizo rocoso de pizarras y rocas afines da un 
índice RMR (Rock mass rating) del orden de 25, valor de baja calidad en comparación 
con otras rocas, que viene condicionado básicamente por el grado de figuración de los 
materiales. En las calizas el RMR es superior, alrededor de 50-60. 
 
El índice RQD (Rock quality designation) de las pizarras es muy bajo, a menudo nulo, 
mientras que en las calizas es alto, del orden de 60-100.  
 
La capacidad portante de las series paleozoicas es elevada en lo concerniente a 
estructuras convencionales, requiriendo no obstante un estudio detallado para 
estructuras singulares pesadas. 
 
Los asientos no son habitualmente importantes. 
 
En la construcción de túneles hay que prestar mucha atención a las pizarras negras 
silúricas, que además suelen estar involucradas en zonas fracturadas. 
 
La ripabilidad de estos terrenos es variable. Las pizarras se pueden excavar con 
medios convencionales en frentes abiertos aunque localmente se puede precisar de 
martillo picador. En la excavación de pantallas se ha recurrido últimamente a la 
hidrofresa. En las calizas las dificultades de extracción son claramente superiores. 
 
Un aspecto importante en estas rocas son los movimientos en masa, ya que los 
desmontes pueden ser inestables si las orientaciones de la foliación o las diaclasas 




Rocas ígneas paleozoicas. El granitoide de la Cordillera Litoral 
 
Al pie de la vertiente marítima de Collserola aflora la granodiorita, la cual constituye 
también el subsuelo de gran parte de Horta y de Sarriá, si bien están recubiertos por 
sedimentos cuaternarios. También están formados por granodiorita los relieves del 
norte de Santa Coloma. 
 
La granodiortita se presenta alterada superficialmente transformándose en sauló, a 
causa de una meteorización que tuvo lugar bajo condiciones climáticas muy distintas a 
las actuales. Éste es un material granular grueso con algo de matriz limosa o arcillosa, 
de baja cohesión. En zonas concretas el espesor del sauló puede superar las varias 
decenas de metros.  
 
El granito sano es casi impermeable pero las formaciones de sauló pueden ser 
favorables al establecimiento de acuíferos importantes.  
 
La clasificación geomecánica del macizo rocoso es muy variable en función del grado 
de meteorización, presentando índices RMR elevados en roca dura hasta terrenos 
asimilables a un suelo granular denso.  
 
La ripabilidad varía en función del grado de alteración, desde la necesidad de 
explosivos en roca sana hasta los métodos convencionales. 
 
Los asientos no son habitualmente importantes, incluso en el sauló a no ser que se 
trate de grandes cargas.  
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La estabilidad de taludes es moderadamente favorable, excepto en zonas muy 
alteradas o con planos de discontinuidad desfavorables.  
 
 
Mesozóico. Los bloques triásicos del norte de Badalona 
 
Los sedimentos triásicos se localizan en los relieves montañosos del noreste de 
Badalona, al oeste del turó de Montgat. Encontramos, también, un pequeño 
afloramiento del material más antiguo en Vallcarca. 
 
La serie estratigráfica se resume, de más antiguo a más moderno: 
 
? Buntsandstein: Conglomerados de cuarzo y areniscas rojas. 
 
? Muschelkalk inferior: Dolomías y calizas masivas. 
 
? Muschelkalk medio: Arcillas y areniscas rojizas, con algunos niveles de yeso. 
 
? Muschelkalk superior: Dolomías y calizas tabulares, con pequeñas 
intercalaciones de niveles margosos amarillentos. 
 
 
Neógeno. El mioceno de Montjuïc y los sedimentos pliocenos  
 
Los materiales de Montjuïc son una alternancia de areniscas silíceas y niveles de 
lutitas arenosas y margas grises. Los niveles de areniscas pueden llegar a tener 
alguna decena de metros de potencia. Éstos han sido explotados, ya desde épocas 
prerromanas, como piedra de construcción.  
 
En Santa Coloma y Badalona, los sedimentos miocenos corresponden a 
conglomerados y areniscas rojas, con matriz lutítica. 
 
Los sedimentos pliocenos se depositan sobre los de edad miocena. La parte inferior 
del plioceno está constituida por niveles conglomeráticos fluviales, poco presentes en 
Barcelona, sobre los que se sedimentan niveles de arcillas y marga gris azulada. Por 
encima de las arcillas encontramos margas arenosas de verdoso y arenas amarillentas 
de tipo playa.  
 
Los niveles pliocenos afloran en numerosos puntos, aunque especialmente en 
L’Hospitalet i Espulgues. En el centro de la ciudad los encontramos en Plaza España, 
el Mont Táber y subafloran en las cercanías de la Sagrada Familia. 
 
 
Las areniscas y los conglomerados de Montjuïc son una roca dura, muy poco 
meteorizada. El valor del índice RQD es cercano a 100 y la clasificación geomecánica 
llaga a valores del índice RMR entre 70 y 80.  
Los niveles de arcillas y margas tienen una resistencia claramente inferior pero 
igualmente adecuadas para cimentaciones superficiales. 
 
La excavación de desmontes en las margas debe ser estudiada ya que son frecuentes 
las inestabilidades de masas de tierra. 
 
En relación a los niveles pliocenos, las arcillas azules y las margas arenosas verdosas 
tienen unas características geotécnicas similares a las descritas anteriormente. Los 
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niveles arenosos superiores han de ser tratados como materiales granulares densos 
sin cohesión. Estas arenas, cuando están cubiertas por materiales cuaternarios, son 
una sede de acuíferos importante (que ha sido objeto de explotación en el Eixample). 
 
Es tradicional el uso de este substrato arenoso del plioceno como nivel resistente para 
pilotajes que atraviesan el material cuaternario suprayacente (es el caso, por ejemplo, 
de la Sagrada Familia). Cabe destacar que la profundidad a la que se encuentra este 
substrato puede variar considerablemente en distancias cortas.    
 
 
Formaciones superficiales cuaternarias 
 
Pleistoceno. El llano de Barcelona 
 
Estos sedimentos forman el llano de Barcelona, aflorando entre la sierra de Collserola, 
los deltas y la franja litoral. Éstos reposan discordantemente sobre un substrato que 
puede estar formado por el macizo paleozoico pizarroso o granodiorítico o por los 
sedimentos neógenos del Mioceno y del Plioceno.  
 
La potencia de los sedimentos pleistocenos es bastante variable y en la mayor parte 
de los puntos es inferior a 20-25 m. 
 
La formación pleistocena está formada por la repetición cíclica de la siguiente serie: 
 
? Arcilla roja compacta  
Son sedimentos de grano fino, generalmente no saturados y densidad natural 
de 1,95 a 2,10 t/m3. No muestran un comportamiento expansivo. La resistencia 
a la compresión simple está comprendida entre qu=0,25-0,50 MPa. Muestra un 
módulo de deformación entre 30-50MPa, una cohesión c=0,2-0,5 kg/m2 y un 
ángulo de fricción Ф=28º. 
 
? Limos amarillentos 
Son de calidad inferior a las arcillas y más sensibles al agua. Son suelos 
parcialmente saturados y densidad natural de 1,9 a 2 t/m3. La resistencia a la 
compresión simple está comprendida entre qu=0,15-0,25 MPa. Muestra una 
cohesión c=0,01-0,03 kg/m2 y un ángulo de fricción Ф=23-26º. 
 
? Costra caliza rosada, llamada localmente tortorà.  
Son niveles muy duros pero irregulares y de reducida potencia (de 20 a 30 cm). 
 
Esta serie se repite generalmente tres veces y de ahí el nombre de Triciclo con el que 
se conoce popularmente a esta formación. 
  
Las arcillas rojas son favorables para cimentaciones directas, de carga admisible entre 
0,25 y 0,4MPa (FS=3). No presentan dificultades de excavación por métodos 
convencionales y los taludes verticales provisionales pueden llegar a 8-10m. 
 
En los limos la capacidad portante para cimentaciones directas oscila entre 0,15 y 0,25 
MPa (FS=3). 
 
Sobre las costras es aconsejable no cimentar ya que es frecuente que se encuentren 
situadas sobre limos con un contenido importante de agua, precisamente porque la 
costra impide la evaporación. Los limos al saturarse tienen tendencia al colapso. 
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Las costras son poco ripables pero al ser de poco espesor a menudo pueden 
extraerse con maquinaria convencional. Las dificultades sí pueden aumentar en la 
excavación de pantallas.  
 
Los sedimentos pleistocenos son favorables a la excavación de túneles. La excavación 
del terreno es fácil y la baja deformabilidad permite utilizar medidas razonablemente 
simples de sostenimiento. En este estrato discurre la red de metro de Barcelona. 
 
 
Holoceno. Los deltas y la franja litoral 
 
Los deltas del Llobregat i del Besós son formaciones geológicas muy recientes. El 
esquema litológico es el siguiente: 
 
? Nivel aluvial inferior: formado por gravas rodadas y arenas con grava. De 5 a 
10m de potencia, son la sede del acuífero profundo. 
 
? Nivel intermedio: constituidos por materiales finos (arcillas y limos, limos 
arenosos y arenas finas o limosas, generalmente grises). 
Son arcillas siempre saturadas, con densidad aparente del orden de 1,85 a 
1,95 t/m3. La resistencia a la compresión simple está comprendida entre 
qu=0,05-0,10 MPa al inicio d la capa. La resistencia por punta oscila entre 
Rp=0,7-1 MPa también al inicio de la capa. A 30-40 m los valores aumentan a 
Rp=2,5 MPa.  
 
 
? Nivel detrítico superior: formado por arcillas y limos. Son la sede del acuífero 
superior, que normalmente es de tipo libre. 
Son arenas, de grano medio a grueso, altamente permeables y casi siempre 
saturadas. Muestra un módulo de deformación del orden de 20-25MPa, una 
cohesión nula y un ángulo de fricción Ф=32-36º. Los valores del SPT están 
comprendidos entre N=10-30. La resistencia por punta oscila entre Rp=10-
15MPa. 
 
? Nivel superficial: formado por arcillas y limos, de color marrón. 
Son sedimentos de grano fino, no saturados en superficie, si bien su base se 
sitúa generalmente bajo el nivel freático. La densidad natural es del orden de 
1,9 a 2 t/m3. La resistencia a la compresión simple está comprendida entre 
qu=0,05-0,20 MPa, superior en los niveles no saturados. Muestra una cohesión 
c=0,05-0,15 kg/m2 y un ángulo de fricción Ф=23-27º. 
 
 
La potencia de estos sedimentos aumenta en dirección al mar, alcanzando los 70m en 
la línea de costa del Llobregat y los 55m en la del Besós. 
 
El nivel superficial es poco favorable para cimentaciones directas, de carga admisible 
del orden de 0,1MPa (FS=3). 
 
Cuando el nivel superior se encuentra en la superficie se pueden proponer 
cimentaciones directas pero cuando se encuentran bajo las arcillas del nivel superior la 
solución es siempre mediante pilotes que atraviesen dichas arcillas. 
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El nivel intermedio no aflora nunca en la superficie terrestre. Si bien es una unidad 




Rellenos antrópicos recientes 
 
En cualquier punto de la ciudad pueden encontrarse materiales de relleno artificial. 
Tanto por la potencia que presentan como por que frecuentemente provienen de 
vertidos incontrolados y por consiguiente no compactos, estos materiales no se tienen 
en cuenta en la caracterización geotécnica. Se contabilizan como sobrecarga variable 
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Hay una serie de trabajos a realizar antes del diseño de la campaña en sí que nos 
permitirán hacernos con la información previa necesaria para una correcta evaluación 
del túnel. Esta evaluación consistirá en caracterizar tanto la tipología estructural como 
el estado de conservación  en el que se encuentra el túnel, detectando las zonas más 
débiles o problemáticas. Con la información obtenida se elegirán las secciones a 
verificar y, posteriormente, controlar durante la obra y se implementará el modelo de 





2.1. Introducción: En qué consta una campaña de auscultación 
 
A continuación se intenta dar una visión general de las partes integrantes de una 
campaña de auscultación, respetando el orden en que éstas se suceden. A medida 
que se avanza en el proceso, además, se va descubriendo la finalidad de la misma y 
la importancia que tiene no solo hacer una campaña sino también hacerla bien.  
 
Como se ha comentado con anterioridad, en este documento nos centraremos 
solamente en el caso de campañas para obras realizadas en las proximidades de un 
túnel existente, las cuales puedan afectar a la seguridad estructural del mismo. Las 
tareas aquí descritas empiezan a desarrollarse durante la realización del Proyecto 
Constructivo de la obra a realizar, si bien se parte de un punto en que la estructura a 
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? Caracterización física del túnel: Inspección visual y ensayos no destructivos 
para conocer el estado en el que se encuentra el túnel. 
 
? Identificación de la tipología estructural de la/las secciones del túnel.  
 
? Litología y características mecánicas de los terrenos que componen la traza del 
túnel (obtenidas del estudio geotécnico realizado para el proyecto constructivo 
de la obra a ejecutar). 
 
 
? Tramificación: Identificación de las secciones de control. 
 
? Modelo de cálculo: Modelización de las secciones de control 
 
La finalidad del modelo de cálculo, en primera instancia, es verificar que las 
obras no afectarán la integridad estructural del túnel y que éste será capaz de 






? Caracterización estructural del túnel: Obtengo los esfuerzos en el túnel en la 
fase actual (después de su construcción), verifico los Estados Límite y obtengo 
coeficientes de seguridad. 
 
Para comprobar la bondad del modelo de cálculo puedo comparar los 
resultados que voy obteniendo con los datos de la auscultación realizada 
durante la ejecución del túnel. 
 
 
? Obtengo los esfuerzos y desplazamientos en el túnel en las distintas fases de 
obra a realizar ⇒ Conozco el comportamiento estructural del túnel durante y 
después de la obra. Verifico la integridad del túnel comprobando los Estados 





Diseño de la campaña 
 
Hemos concluido que las obras pueden realizarse sin afectar a la estructura del túnel 
existente en base a unos esfuerzos/desplazamientos obtenidos con el modelo de 
cálculo. Ahora es preciso verificar que éstos son los que se producen en la realidad y 
con esta finalidad es que se realiza la campaña. 
 
En el diseño de la campaña a las primeras preguntas a las que tengo que dar 
respuesta son: 
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¿Qué quiero obtener? 
¿Qué parámetros debo medir para obtener lo que quiero? 
¿Qué instrumentos miden estos parámetros? 
    
Una vez contestadas estas preguntas se nos ocurre otra: 
 
Para que el control del comportamiento del túnel sea eficiente, ¿en qué fases de la 
obra debo medir y con qué intensidad realizo lecturas? 
 
La respuesta a ésta última es lo que llamaremos PLANIFICACIÓN DE LA CAMPAÑA. 
 
Ahora ya podríamos pensar en medir y, automáticamente, nos viene a la cabeza la 
pregunta fatídica: 
 
¿Qué pasa si el túnel no se comporta como se había predicho en el modelo? 
 
Como medida preventiva se tendrán previstas una serie de actuaciones, a realizar en 
obra, tanto para paliar el efecto no contemplado hasta analizar su causa como para 
contrarrestarlo en caso de que éste sea perjudicial. Estas medidas preventivas es lo 
que se conoce como PLAN DE CONTINGENCIAS. 
 
 
Desarrollo de la campaña 
 
El documento que en el que se recoge el desarrollo de la campaña recibe el nombre 
de PLAN DE AUSCULTACIÓN. 
 
Éste consta de tres partes: 
 
En la primera se detallan todos los aspectos referentes a la instrumentación, medición, 
volcado de datos, transmisión de datos, etc. 
 
En la segunda se detalla el rango de valores dentro del que se espera que estén las 
lecturas y el rango de valores cuya superación supone un comportamiento no previsto 
que hay que analizar. Estos rangos se denominan UMBRALES DE AVISO, ALERTA Y 
ALARMA y los valores en ellos dados se conocen como VALORES DE CONTRASTE. 
No siempre los valores obtenidos en las lecturas son directamente los parámetros que 
tenemos que analizar para comprobar la estructura y viceversa. Es necesario, 
entonces, crear un sistema de conversión entre magnitud leída y magnitud analizada.  
 
En la tercera se detalla el Plan de Contingencias.   
 
 
Seguimiento de la campaña 
 
Una vez implementada la campaña, hay un conjunto de tareas necesarias para un 
seguimiento correcto de las lecturas que se van tomando. De nada sirve medir si no se 
le da un uso adecuado a los datos. Estas tareas se resumen en: 
 
? Planificaciones parciales 
? Interpretación y análisis de resultados 
? Informes de resultados 
? Bondad del modelo de cálculo 
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2.2. Caracterización del estado actual del túnel 
 
En el tramo del túnel que puede verse afectado por alguna obra de construcción se 
deberá proceder a realizar una inspección visual para una primera determinación del 
estado del túnel y la detección de las posibles zonas con afectaciones y, 
posteriormente, de los ensayos necesarios para la correcta caracterización del estado 
de la infraestructura. 
 
 
2.2.1. La inspección visual 
 
Se realizará una inspección a lo largo de todo el tramo de túnel ubicado en la zona de 
influencia de las obras. Se detallan a continuación los aspectos a tener en cuenta en 
ésta para una correcta determinación del estado en el que se encuentra el túnel. 
 
Una afectación bastante corriente son las discontinuidades entre juntas o zonas con 
juntas defectuosas que provocan filtraciones de agua en presencia del nivel freático. 
Se suelen encontrar filtraciones en forma de rezumes tanto en las juntas 
contrabóveda-pantalla-bóveda como en las juntas entre distintos módulos de pantalla. 
En general, conforme el túnel vaya ganando en profundidad las filtraciones aparecerán 
con más intensidad y a mayor altura de la pantalla. Ello será debido, en la mayor parte 










Fig. 2.1: Discontinuidad de la junta entre módulos de pantalla 
 
Fig. 2.2: Filtración de agua por la junta entre módulos de pantallas  
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Cuando se observen filtraciones habrá que prestar atención a si éstas son de pequeña 
magnitud, si son repetidas a lo largo de un tramo y si el agua filtrada parece ser limpia, 
sin arrastre de óxidos provenientes de la armadura ni de material del trasdós de la 
pantalla. 
 
Las filtraciones de color naranja suelen ser debidas a óxidos de la armadura de la 
pantalla. En caso de observar este color será necesario indagar en la naturaleza de 
estas manchas ya que si se trata de óxidos de armadura estaríamos ante un problema 
de pérdida de sección de armado y como consecuencia de pérdida de resistencia del 
hormigón. Por otro lado, las manchas naranja podrían provenir de una filtración rica en 
hierro procedente del material arcilloso del terreno natural, en cuyo caso no se tendría 









Las filtraciones de tonalidades negras en las juntas pueden tener su origen en alguna 
pérdida de un colector cuyo paso sea próximo o superior al túnel. El paso de tal 
colector podría romper incluso la continuidad estructural de la bóveda del túnel en 
algún momento a lo largo del tramo.  
 
Durante la ejecución de la obra también es probable que pueda aparecer esta 
tonalidad en filtraciones existentes y, entonces, su procedencia sería de restos de 
lechada de cemento por segregación del hormigón vertido al ejecutar pantallas 
próximas al túnel. 
 
Otro aspecto muy común son las armaduras vistas. En el mejor de los casos su 
situación será aleatoria y serán causadas por un defecto en la ejecución y no por una 
degradación del hormigón que haya originado la pérdida de recubrimiento de la 
armadura. Sin embargo, probablemente éstas presenten ya síntomas de corrosión al 
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Fig. 2.6: Corrosión en armadura vista 
 
 
Además uno deberá de asegurarse de que todos los elementos estructurales tienen un 
estado aparentemente bueno, sin fisuras ni descarnados. 
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2.2.2. Los ensayos no destructivos 
 
Las juntas de construcción entre los distintos módulos de pantalla y las juntas de 
contrabóveda-pantalla son las zonas que presentan una patología más acentuada 
generalmente en forma de filtraciones y/o humedades acompañadas de 
carbonataciones y eflorescencias, ya que, generalmente, los túneles suelen hallarse 
bajo el nivel freático, sino total sí al menos parcialmente.  
 
Resultará necesario, por tanto, conocer en profundidad las características resistentes y 





Determinación del espesor de recubrimiento e identificación de las armaduras. 
 
Se determinarán los rangos esperados de recubrimiento (valores máximos, mínimos y 
medios) en zonas de aproximadamente 1m2  cada una, en varios puntos distribuidos a 
lo largo del túnel, tanto en las caras laterales como en la zona de clave.  
Es frecuente observar que los menores recubrimientos se encuentren en la bóveda. 
 
Para identificar las armaduras que conforman las pantallas se realizarán calas en 
ambas pantallas y en la bóveda. Con éstas se pretende comprobar el diámetro y la 
cuantía de las armaduras y si coinciden con el proyecto, además de observar si 




Extracción de testigos de hormigón 
 
Para cuantificar la resistencia real del hormigón se extraerán varias probetas testigo de 
cada sección tipo. Se procederá al tallado y refrentado en laboratorio de los testigos y 
posteriormente a la determinación de su densidad, absorción, porosidad y rotura a 
compresión simple.  
 
En el ensayo a compresión simple se obtendrá la resistencia media de los testigos 
para cada elemento estructural. Los resultados habrán de concluir que la resistencia a 
compresión del hormigón de todas las probetas ensayadas es muy superior a la que 
marca la EHE (por ejemplo a 250 kg/cm2 para un hormigón HA-25).  
 
Los valores de densidad aparente se deberán ajustar valor de la norma EHE de 2,5 
T/m3 para hormigón armado. 
 
La absorción y la porosidad van íntimamente ligados y se encuentran directamente 
relacionados con la durabilidad del hormigón. La red de poros es el camino empleado 
por los agresivos externos para penetrar en el hormigón y producir la corrosión de las 
armaduras.  
Los valores que se obtengan deben estar dentro de los valores lógicos para el 
hormigón armado.  
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Determinación del frente de carbonatación y el PH 
 
La determinación del avance del frente de carbonatación o profundidad de 
carbonatación refleja si el hormigón en contacto con las armaduras está o no 
carbonatado y nos permite medir el espesor de la capa carbonatada.   
La carbonatación se produce por reacción del dióxido carbónico del aire que penetra a 
través de la red de poros del hormigón, con los constituyentes alcalinos del cemento. 
Esto se traduce en un descenso acusado del PH, lo que provoca una pérdida de la 
pasividad de las armaduras embebidas en el hormigón.  
 
Si los resultados obtenidos presentan un espesor de carbonatación inferior a los 
recubrimientos medios de las armaduras, ello implica que las armaduras se 
encuentran embebidas en un hormigón sin carbonatar y con capacidad de protegerlas 
frente a la corrosión.  
 
Respecto al valor de los PH medidos en las probetas, todos ellos deberán ser 
superiores a 9, lo que significará que las armaduras se encuentran embebidas en un 




Análisis químico del agua de filtración 
 
Se tomarán muestras del agua de infiltración Con estas muestras se realizará un 
análisis químico para determinar el grado de agresividad del agua frente al hormigón, 
según su contenido en sulfatos, tal como marca la instrucción EHE (por ejemplo se 
tendrá un grado de agresividad débil, si el contenido en sulfatos se encuentra 




Caracterización de alteraciones cromáticas 
 
Se elegirán al menos dos muestras de cada alteración cromática existente en el 





2.3. Tipología estructural del túnel 
 
En este apartado se describen las tipologías, a nivel seccional, que pueden darse en 
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2.3.1. Sección en mina 
 
La sección de túnel en mina, como su nombre indica, la encontramos cuando la 
excavación se ha ejecutado en mina. Se presentan varias secciones en función del 
tipo de terreno. 
  
Cuando éste es competente la sección suele adoptar la forma de arco de medio punto 
con hastiales rectos. Por motivos constructivos el espesor no será inferior a 30cm. 
 
En terrenos de tipo medio, la sección suele ser en forma de herradura. La base de los 
hastiales suele adoptar la forma de “pata de elefante” para evitar tensiones demasiado 
elevadas en los apoyos y desplazamientos hacia el interior de la sección a causa del 
empuje horizontal del terreno.  
 
En terrenos de mala calidad se disponen secciones cerradas con contrabóveda. Ésta 
será plana o curva. Cuanto peor es el terreno, cuando se esperan presiones debidas al 
hinchamiento del terreno y cuando se prevé el empuje hidrostático en la base, la 
solera tiende a la forma circular. En otro caso, la solera es horizontal. 
 
En general las secciones serán de hormigón en masa y, como consecuencia, de 
espesores importantes. Podemos encontrar armadura en las juntas hastial-bóveda con 
objeto de transmitir esfuerzos cuando el revestimiento se ha hormigonado por fases. 
También en el encuentro hastial-contrabóveda, aunque aquí suele ser solo un redondo 
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2.3.2. Túnel entre pantallas 
 
La sección de túnel entre pantallas la encontramos cuando la excavación se ha 
ejecutado a cielo abierto. Hay dos tipos de sección en función de si las pantallas se 
usan como parte de la estructura definitiva del túnel o no.  
 
 
2.3.2.1 Pantallas como parte de la estructura del túnel 
 
Las pantallas suelen de ser de hormigón armado, de 0,60 m a 1,00 m de espesor y de 
longitud variable entre los 10 y 30 m aproximadamente. La bóveda y la contrabóveda 
suelen ser asimismo de hormigón armado y, en este caso, se suelen empotrar a las 




 ZAPATA      APOYO ANCHO
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Fig. 2.10: Sección de túnel entre pantallas, con pantallas como 
parte de la estructura del túnel. 
 
 
La contrabóveda puede ser plana o curva en función de la calidad del terreno y la 
presencia de empujes hidrostáticos. En estos supuestos, si la contrabóveda no 
estuviese empotrada a las pantallas habría al menos un redondo pasante (25 o 32mm) 
en el encuentro que absorbiera el esfuerzo cortante. 
   
Podríamos encontrar, también, secciones en que la bóveda tampoco estuviese 
empotrada. En este caso el encuentro bóveda-pantalla se materializaría también con 
un redondo pasante. Se dice en este caso que la bóveda es articulada. 
 
Hay que prestar especial atención a esta última tipología ya que la bóveda se sustenta 
por el efecto de confinamiento que le dan las pantallas, que empujan hacia la 
excavación del túnel. Si se eliminara el empuje de tierras el túnel perdería su equilibrio.  
 
Un caso más delicado aún es una sección con bóveda curva triarticulada. Ésta está 
articulada en los extremos y presenta una rótula en la clave. Al ir descomprimiendo la 
sección la clave de la bóveda experimenta un desplazamiento vertical. Si las tres 
rótulas llegaran a alinearse se formaría un mecanismo que haría que la bóveda se 
desequilibrara plegándose por su punto medio hacia el interior túnel.    
 
 
2.3.2.2 Pantallas como elementos auxiliares 
 
Las pantallas suelen de ser de hormigón armado, de 0,60 m a 1,00 m de espesor y de 
longitud variable entre los 10 y 30 m aproximadamente. La tipología de la estructura 
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2.3.2.3 Sección de doble túnel 
 
La sección en doble túnel o túneles gemelos se ejecuta por la conveniencia de tener el 
tráfico en un solo sentido de circulación en vías de cierta importancia. 
 
Se realiza entre pantallas, las cuales forman parte de la sección estructural. La 
tipología es la misma que en el apartado 2.3.2.1. pero con una solera intermedia que 
divide los dos túneles.  
 
La ejecución de estas secciones se realiza en dos fases denominadas avance y 
destroza. El avance corresponde a la ejecución del túnel superior y el proceso 
constructivo es idéntico al de túnel entre pantallas con contrabóveda horizontal. La 
destroza corresponde a la ejecución del túnel inferior y el proceso de construcción se 
repite considerando la solera intermedia como la bóveda del tramo inferior.  
 
Si la sección del túnel es considerable se puede plantear la ejecución de pantallas de 
la longitud estricta que requiere el nivel superior. Una vez ejecutado éste, desde el 
interior de la sección se ejecutan pantallas de micropilotes, atravesando la solera, para 
el nivel inferior. 
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2.4. Tramificación del túnel 
 
La tramificación del túnel existente se realizará teniendo en cuenta básicamente tres 
aspectos, que requieren el mismo nivel de consideración: la tipología de la sección, el 
estado de conservación en el que se encuentra la estructura y la litología de la 
sección. 
 
El primer punto importante es pues identificar las secciones tipo que encontramos a lo 
largo del tramo de túnel analizado. 
 
Las secciones más frecuentes son las descritas en el apartado anterior pero también 
podemos encontrar otro tipo de secciones, por ejemplo, si el tramo estudiado incluye 
alguna Estación, en el caso de túneles de metro y ferrocarril, o algún apartadero, en el 
caso de túneles de carretera: 
 
- Sección típica de una Estación: pantallas laterales y losa superior horizontal, 
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Fig. 2.14: Sección con apartadero 
 
 
Así mismo, también es importante identificar posibles discontinuidades en la tipología 
estructural debidas por ejemplo al cruce puntual del túnel con otro túnel, con algún 
colector, etc. 
 
El segundo punto importante es identificar la calidad del revestimiento a lo largo del 
tramo de túnel con la finalidad de caracterizar el estado estructural del mismo y 
detectar las zonas más débiles o problemáticas en las que se deberá prestar especial 
atención y reforzar el control. Para ello nos basaremos en los resultados de la 
inspección visual y de los ensayos no destructivos realizados en la inspección previa 
del túnel. 
 
El tercer punto importante es identificar los materiales que atraviesa el túnel en el 
tramo analizado. La estructura del túnel puede presentar un comportamiento distinto 
en función de las características del terreno que la rodé e, incluso presentando un 
mismo comportamiento, la magnitud de la respuesta diferirá. Si el recorrido es corto 
puede que este punto no sea relevante puesto que probablemente no haya cambios 
importantes en la litología.  
 
En base a estos tres puntos se realizará una tramificación del túnel, en la zona 
afectada, de manera que cada uno de los tramos incluya una serie de secciones 
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correlativas idénticas en todos los aspectos. Esto significa que un tramo responderá a 
una sección de una cierta tipología, embebida en terreno de características concretas 
y cuyo revestimiento presenta un estado de conservación x. La tramificación nos 
permitirá, en consecuencia, hacer un análisis detallado del túnel modelizando tan solo 
unas pocas secciones.  
 
Podemos decir que cada tramo es una parte de la obra que puede computarse como 
un todo único y, en cierta manera, independiente a la hora de controlar riesgos. 
Controlando una sola sección, mediante instrumentación, de cada uno de los tramos 
afectados por obras vecinas sería suficiente para conocer la respuesta estructural de 




2.5. El modelo de cálculo 
 
La finalidad del modelo de cálculo, en primera instancia, es verificar que las obras no 
afectarán la integridad estructural del túnel y que éste será capaz de asumir la 
variación de esfuerzos. En segunda instancia, es conocer de antemano el 
comportamiento estructural del túnel para poder realizar, en cada fase constructiva de 
la obra, el control de que el comportamiento es el esperado y, por tanto, la estructura 
no resultará dañada. 
 
 
El cálculo de las secciones tipo puede realizarse con cualquier programa de cálculo 
numérico que utilice el algoritmo de elementos finitos (CESAR, PLAXIS, ANSYS, 
ABACUS, etc), el algoritmo de diferencias finitas (FLAC, UDEC, etc), así como 
programas mixtos (PHASES emplea elementos finitos y elementos de contorno). 
 
El Método de las Diferencias Finitas presenta ciertas ventajas respecto al Método de 
los Elementos Finitos en el estudio de problemas de grandes deformaciones, en los 
que la matriz de rigidez generada en el Método de los Elementos Finitos puede no ser 
invertible. El método de las Diferencias Finitas, al ser una formulación explícita, que se 
resuelve por iteraciones, permite seguir la evolución del problema incluso hasta el 
colapso. 
Evidentemente, si el problema tiene solución, ambos métodos convergen, sin 
diferencias apreciables, hacia los mismos resultados. Si por el contrario no existe el 
equilibrio, los cálculos con Elementos Finitos se abortan sin dar información alguna, 
mientras que los de Diferencias Finitas ofrecen toda la historia hasta el colapso. 
 
Cuando el túnel esté excavado en un terreno que sufra una plastificación moderada, 
se podrán usar tanto programas de elementos finitos como de diferencias finitas. 
En los casos de plastificación intensa, los programas basados en diferencias finitas 
suelen ser más efectivos. 
 
 
Los cálculos tensodeformacionales en 3D son claramente más competitivos a la hora 
de dimensionar el sostenimiento de un túnel y estudiar las subsidencias ocasionadas 
por la ejecución del mismo. Sin embargo, para considerar la interacción tensional y 
deformacional entre el conjunto de las diferentes estructuras y el terreno y cuantificar 
aproximadamente los movimientos y esfuerzos que se producen, los cálculos en 2D 
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son ampliamente suficientes si se tiene en cuenta el efecto del frente mediante alguno 
de los algoritmos actualmente admitidos, como la teoría de Panet.  
 
 
2.5.1. El modelo en 2D 
 
En un modelo 2D, la simulación del caso real implica hacer una simplificación del 
problema tridimensional a un caso en deformación plana, en el cual se representa una 
franja de terreno de un metro de profundidad (en la dirección del eje del túnel) cuya 
deformación según el eje del túnel es nula (εzz=0, εxz=0, εyz=0). 
 
En estos modelos la forma de la excavación y la geometría de las estructuras pueden 
ser ajustadas por el usuario prácticamente sin limitaciones, además de que los 
programas disponen de los elementos estructurales necesarios para simular de forma 
correcta los elementos más usuales, como estructuras de hormigón, bulones, anclajes, 
etc.  
 
También es posible simular el efecto que tiene la presencia de un nivel freático o 
problemas de flujos de agua. 
 
También es posible modelizar interfases que dotan al modelo continuo de la facilidad 
de simular juntas o fallas de comportamiento singular, o bien, rozamientos entre la 
estructura y el terreno.  
 
 
Estos modelos permiten la introducción de diversas fases consecutivas para su 
análisis. Éstas pueden responder a las diversas fases de ejecución de una obra, con lo 
que se obtendría el estado tenso-deformacional, tanto de la estructura como del 
terreno, al final de cada una de ellas.  
 
Antes de la introducción de las fases de ejecución de las obras previstas, es necesario 
introducir todas aquellas actuaciones que hayan ocurrido con anterioridad para partir 
de un estado inicial real. Tanto el terreno como la estructura tienen “memoria” y su 
respuesta final será diferente en función de las solicitaciones previas y del momento 
en que éstas hayan tenido lugar. A este tipo de modelos se les conoce como modelos 
evolutivos.  
Así, en el caso que nos concierne, será preciso empezar la modelización con las fases 
de construcción del túnel. 
2.5.2. La teoría de Panet 
 
La teoría de Panet surge para dar explicación a la estabilidad que presenta una 
excavación, a una cierta distancia del frente, en la que aún no se ha colocado ningún 
tipo de sostenimiento y, por lo tanto, no hay ningún tipo de elemento que ejerza una 
presión que contribuya a la estabilización del terreno. 
 
Para explicar esta situación, Panet supone que el frente de la excavación ejerce un 
efecto de confinamiento, que se traduce en una presión radial ficticia (σf) cuyo valor 
disminuye en función de la distancia al frente (x), según [2] por la expresión: 
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x




σ        (2.1.) 
 
donde R es el radio de la excavación.  
 
A una distancia suficientemente grande, por delante del frente excavación, la presión 
radial existente es la correspondiente al estado inicial del terreno (σ0). En el frente de 
la excavación, donde R=0, la presión radial vale 0,66·σ0.  
 
  
El efecto del núcleo de terreno que constituye el frente, ejerce un papel activo de 
sostenimiento, que disminuye a medida que aumenta la distancia al mismo. En el 
modelo de cálculo, en las fases de construcción del túnel previas a la colocación de un 
sostenimiento, se deberá aplicar esta tensión radial en la excavación. De lo contrario, 
el modelo interpretará que se ha excavado el túnel a todo lo largo. 
 
Las fases en las que se modeliza la ejecución de un túnel dependen del procedimiento 
constructivo empleado. Veamos, por ejemplo, las fases de ejecución de un túnel a 
sección completa para plasmar la Teoría de Panet: 
 
Para cuantificar la distancia al frente se ha considerado que se colocan 50 metros 
lineales de anillos de dovelas al día (25 anillos al día) y que la jornada laboral es de 




Fase 1: Excavación del túnel y colocación del primer anillo de dovelas. Consideración 
del efecto de relajación del terreno mediante un gap de 0,15 m, correspondiente al 
espesor del revestimiento de mortero. Presión radial ficticia correspondiente a una 
distancia del frente de 1,8 m (ancho de una dovela). 
 
 




Fase 2: Fraguado del revestimiento de mortero proyectado entre el primer anillo de 
dovelas y el terreno. Presión radial ficticia correspondiente a una distancia del frente 
de 16 m (el mortero tarda 8h en fraguar, tiempo en el que se disponen 8 anillos). 
 
R







Aplicada en la excavación 
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Fase 3: Túnel ejecutado en su totalidad. Presión radial ficticia nula. 
 
                         
 
2.5.3. Los modelos constitutivos 
 
No es necesario decir que el modelo de cálculo debe ser lo más representativo posible 
de la realidad. Esta representatividad será función, en gran medida, del modelo 
constitutivo empleado, por lo que los programas de cálculo a emplear deben tener la 
posibilidad de trabajar con varios de estos modelos.  
 
La representación de un medio continuo, como el suelo, requiere considerar una 
descripción matemática de la tensión y la deformación, así como de la velocidad de 
deformación, que experimenta dicho medio y establecer una serie de condiciones que 
debe cumplir. Así, por ejemplo, tenemos las ecuaciones de equilibrio para las 
tensiones y las ecuaciones de compatibilidad para las deformaciones. Sin embargo, 
estas ecuaciones no son suficientes para resolver problemas tensión–deformación ya 
que requieren considerar también unas ecuaciones que caractericen cada tipo de 
material y su reacción a las cargas aplicadas. Estas ecuaciones se conocen como 
ecuaciones constitutivas y describen el comportamiento macroscópico que resulta de 
la constitución interna del material. 
 
R







Aplicada en el revestimiento de 
mortero 
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Se conocen como modelos constitutivos aquellos que permiten caracterizar a cada 
material que en ellos se emplee mediante la ecuación constitutiva que mejor refleje su 
comportamiento tensional en cada instante, en todo el rango de variación tensional 
que se produzca, sea elástico o plástico. 
 
En el caso de comportamiento elástico, prácticamente cualquier modelo constitutivo 
dará resultados razonables. En estos casos puede emplearse un modelo de Mohr-
Coulomb (comportamiento lineal). Cuanto mayor sea el nivel de carga (altura terreno) 
a que esté sometido un terreno o cuanto más se aproxime a la plastificación, más 
importante será la elección del modelo constitutivo. 
 
La utilización del modelo constitutivo que mejor refleje el comportamiento tensional de 





2.5.3.1 Conceptos previos 
 
Se exponen a continuación una serie de conceptos previos al desarrollo de los 




Todo cuerpo se deforma bajo la acción de unas fuerzas aplicadas en él, y al cesar 
éstas, el cuerpo tiende a recuperar su forma inicial. Esta tendencia que tienen los 
cuerpos se denomina elasticidad. 
 
El comportamiento elástico lineal se conoce como la Ley de Hooke, en la que se pone 
de manifiesto la proporcionalidad entre la tensión y la deformación, a través de una 











Las características de la ley constitutiva elástica son: 
 
- Todas las deformaciones son recuperables: una vez retirada la carga que ocasionó 
una deformación, ésta desaparece por completo y el cuerpo regresa a su estado 
original. 
 
- Las componentes desviadora y esférica están desacopladas (es decir, no hay 
dilatancia): campos de tensiones de tipo esférico únicamente producen cambios de 
volumen (pero no distorsiones), mientras que campos de tensiones de tipo 
desviador puro (con componente esférica nula) producen únicamente distorsiones 
(pero no cambios de volumen. 
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- No hay rotura: las tensiones pueden aumentar de manera indefinida sin que las 
propiedades del material cambien, ni que el cuerpo llegue a un estado último de 
rotura. 
 
- Las tensiones, en un cierto punto e instante, dependen únicamente de las 




Material elástico lineal isótropo: aquél que tiene las mismas propiedades en cualquier 
dirección. 
 
Material transversalmente anisótropo: aquél que presenta un eje de simetría en el que 
las propiedades son distintas de las del resto de direcciones contenidas en planos 
perpendiculares a dicho eje.  
 
Elasticidad no lineal: comportamiento en el cual, aún no habiendo deformaciones 
permanentes, no existe proporcionalidad entre la tensión y la deformación (relación 





Las características de la ley constitutiva elástica no se cumplen, en general, para 
materiales reales en los que:   
 
- Las deformaciones son, al menos en parte, permanentes.  
 
- En muchos casos existe acoplamiento entre las componentes esférica y 
desviadora (dilatancia). 
 
- Las tensiones no pueden aumentar de manera indefinida sin que el material llegue 
a un estado límite de agotamiento y se produzca la rotura u otros cambios de 
comportamiento.  
 
- No existe unicidad en la relación tensión-deformación. Un mismo valor de la 
deformación puede corresponder a infinitos valores de la tensión y viceversa. El 
valor de la tensión depende, además de la deformación, de la historia de cargas. 
 
Si observamos el comportamiento real de un suelo vemos que, en efecto, presenta un 
comportamiento próximo al elástico lineal solo hasta que la tensión aplicada alcanza 
un cierto valor de la tensión (σy), conocido como límite de fluencia, y que, una vez 
alcanzado este valor, se produce un cambio de comportamiento en el que las 
deformaciones crecen mucho más rápido, mientras que la tensión se mantiene 
sensiblemente constante (el material fluye). Este último comportamiento es el que se 
produce cuando se alcanza un régimen elasto-plástico, en el cual las deformaciones 
no son recuperables en su totalidad, hasta que para un cierto valor de la deformación 
se produce la rotura del material. 
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Fig. 2.15: Comportamiento real de un suelo, observado en un 
ensayo de tracción uniaxial 
 
 
En el caso que la deformación elástica (recuperable) sea nula, hablaremos de un 
comportamiento rígido-plástico perfecto. Si una vez alcanzado el límite de fluencia la 
tensión no se mantiene constante, sino que aumenta o disminuye con la deformación, 
hablaremos de comportamiento rigidizable (compresión) o reblandecible 




Fig. 2.16: Modelos simplificados representativos del comportamiento de un suelo  
 
 
Con el concepto de superficie de fluencia generalizamos el de límite de fluencia 
unidimensional. La superficie de fluencia es una función de las tensiones (y otros 
parámetros en general) que separa, en el espacio de tensiones, aquellas 
combinaciones de tensiones que dan lugar a comportamientos de tipo elástico de 
comportamientos de tipo plástico. 
 
 
Fig. 2.17: Representación de la superficie de fluencia 
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Plasticidad perfecta: la superficie de fluencia depende únicamente de las tensiones no 
cambia de tamaño durante el proceso de carga. 
 
Plasticidad rigidizable: la superficie de fluencia se expande (se “hincha”) durante el 
proceso de carga. 
 
Plasticidad reblandecible: la superficie de fluencia se contrae durante el proceso de 
carga. 
 
Ley de endurecimiento: La ley de endurecimiento expresa la variación del tamaño, 
forma, o posición de la superficie de fluencia. Obviamente, esta ley no existe en el 
caso de plasticidad perfecta, ya que en este caso la superficie de fluencia permanece 
constante. En caso contrario, si el material es reblandecible (la zona elástica aumenta) 
o rigidizable (la zona elástica disminuye), hay que especificar cómo varia la superficie 
de fluencia.  
 
 
Criterio de Mohr-Coulomb 
 
En la teoría de la Plasticidad existe, entonces un dominio elástico inicial, delimitado por 
la superficie de fluencia. Ésta ejerce entonces un papel indicador del instante de fallo 
(entendido como el fin del comportamiento elástico) independientemente del 
comportamiento post-fallo (comportamiento plástico) que se inicie más allá de dicho 
instante. De ahí la importancia de la superficie de fluencia inicial y el interés de 
formular las ecuaciones matemáticas que la determinan de forma adecuada para los 
distintos materiales de la ingeniería. 
 
El criterio de Mohr-Coulomb es un criterio de fallo que establece que el dominio 
elástico finaliza cuando un punto del círculo de Mohr (correspondiente a las tensiones 
normales en un plano) alcanza la línea de rotura τ=c-σ·tg φ 
La máxima tensión tangencial resistida depende del propio estado tensional en el 
punto y será menor cuanto mayor sea la tensión normal en el mismo.  
 
La línea de fallo, tal como se ve en la figura 2.18, corta el eje de las tensiones 
normales en el lado negativo de las mismas, limitando de esta manera la capacidad 
del material de resistir tracciones, lo que lo hace especialmente adecuado para 




Fig 2.18: Representación del criterio de rotura de Mohr-Coulomb 
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Criterio de Hoek-Brown 
  
Modelo constitutivo, alternativo al de Mohr-Coulomb, que representa mejo el 
comportamiento de aquellos suelos cuyo comportamiento no sea lineal o cuando éstos 
estén notablemente plastificados. En particular, está orientado a explicar el 
comportamiento previo a la rotura de todo tipo de rocas, teniendo en cuenta la tensión 
de confinamiento para establecer la tensión normal máxima antes de rotura (a menor 





Modelo constitutivo, alternativo al de Mohr-Coulomb, que representa mejo el 
comportamiento de aquellos suelos cuyo comportamiento no sea lineal o cuando éstos 
estén notablemente plastificados. En particular, es especialmente indicado para 
reproducir el comportamiento de terrenos blandos con elevado índice de poros, en los 
que la estructura interna se reorganiza en procesos de compresión y en que los poros 
se llenan de agua bajo el nivel freático, produciendo complejos mecanismos de 
transferencia tensional del agua al esqueleto mineral. Así, este modelo constitutivo es 
el que mejor representa el comportamiento de terrenos susceptibles de reordenarse 
bajo efectos tensionales. 
 
El criterio Cam-Clay tiene en cuenta que, durante el comportamiento elástico, el 
módulo de deformación  del terreno no es lineal y que, durante un proceso de 
consolidación, dicho módulo es distinto según si la presión a la que está sometido el 




2.5.3.2 Modelos constitutivos de los materiales de los programas de cálculo 
 
Un programa de cálculo admite diversos modelos constitutivos mecánicos para simular 
el comportamiento del suelo y de otros medios continuos.  
 
 
Modelo elástico lineal: 
 
Este modelo representa la ley de Hooke de elasticidad lineal isótropa y 
transversalmente isótropa.  
 
Debido a sus muchas limitaciones en relación a la simulación del comportamiento de 
los suelos se utiliza fundamentalmente para capas rígidas.  
 
El modelo precisa de dos parámetros de rigidez elástica: el módulo de Young (E) y el 
módulo de Poisson (v) 
 
 
Modelo de Mohr-Coulomb: 
 
Se trata de un modelo elasto-plástico sin endurecimiento y con elasticidad lineal Este 
se utiliza como una primera aproximación al comportamiento del suelo en general y 
para representar el comportamiento de elementos de hormigón.  
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El modelo precisa de cinco parámetros: el módulo de Young (E), el módulo de Poisson 
(v), la Cohesión (c), el ángulo de rozamiento interno (φ) y el ángulo de dilatancia ψ. 
  
 
Modelo para Roca Fracturada (Jointed Rock model): 
 
Se trata de un modelo elástico-plástico anisótropo en que la rotura por acción de las 
tensiones tangenciales sólo puede producirse en un número limitado de direcciones de 
deslizamiento. Este modelo puede ser utilizado para simular el comportamiento de 
roca estratificada o fracturada. 
 
El modelo asume que existe una matriz rocosa con una posible estratificación y con 
juntas distribuidas en unas direcciones predominantes. Se considera que la matriz 
rocosa presenta un comportamiento anisótropo elástico determinado por cinco 
parámetros ( E1, ν1, E2, ν2 y G2=E2/(2+2v2) ) y una dirección (α). Esta anisotropía 
elástica pretende simular el comportamiento de la estratificación.  
 
Se asume, igualmente, que, en la dirección de las discontinuidades, la máxima tensión 
tangencial está limitada según el criterio Mohr-Coulomb.  
 
 
Modelo de Suelo con Endurecimiento (Hardening Soil model): 
 
Se trata de un modelo elasto-plástico con endurecimiento isotrópico (dependencia 
hiperbólica de la rigidez del suelo en relación al estado de esfuerzos). Además, el 
modelo incluye el endurecimiento por compresión para simular la compactación 
irreversible del suelo bajo un fenómeno de consolidación. Este modelo es adecuado 
para simular el comportamiento de materiales como arenas, gravas, arcillas 
sobreconsolidadas y sedimentos. 
 
 
Modelo de Suelo con Reblandecimiento (Soft Soil model): 
 
Se trata de un modelo tipo CamClay adecuado para simular el comportamiento de 
suelos blandos como arcillas normalmente consolidadas y turbas. El modelo 
proporciona buenos resultados en las situaciones de compresión primaria. 
 
 
Modelo de Suelo Blando con fluencia (Soft Soil creep model): 
 
Es éste un modelo de segundo orden formulado en el marco de la viscoplasticidad. El 
modelo puede ser utilizado para simular el comportamiento dependiente del tiempo de 
suelos blandos tales como arcillas normalmente consolidadas y turbas. El modelo 




2.5.4. Recomendaciones para la implementación del modelo de cálculo 
 
Con frecuencia no se conocen todos los parámetros a introducir en el modelo o se 
deben introducir suposiciones e hipótesis simplificadoras que pueden diferir de las 
condiciones reales. Esto ocurre en la modelización de cualquier estructura pero se 
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acentúa particularmente cuando en el modelo interviene el terreno. No hay que olvidar 
que las características mecánicas que describen un estrato se han obtenido de 
sondeos puntuales y, se podría decir, que el terreno tiene como característica 
intrínseca  la no uniformidad.  
 
Además, frecuentemente, los resultados variarán sensiblemente en función del 
proceso constructivo y de las fases en que éste se introduzca en el modelo. 
 
Para hacer frente a estos inconvenientes hay que promover una serie de actuaciones: 
 
? Hay que dar una interpretación lógica a los resultados que se obtienen y, en 
base a la experiencia y el sentido común, concluir que el comportamiento es 
coherente con lo esperado.  
? Hay que modelizar aquellas fases que repercutan en el comportamiento 
estructural por separado. Si se representan varias fases a la vez será 
complicado entender como se comporta la estructura. 
 
? Los resultados que se obtienen en las fases de modelización correspondientes 
a la ejecución del túnel han de compararse con las lecturas de la auscultación 
efectuada durante la ejecución del mismo. Esta comparación nos permite 
cerciorarnos de que el modelo va por buen camino, si los resultados coinciden, 
o nos permite encaminarlo haciendo los ajustes necesarios, tanto en los 
parámetros adoptados como en las simplificaciones de cálculo.  
No siempre es posible tener los datos de la auscultación del túnel o puede que 
no siquiera haya datos si éste es antiguo, pero si se tienen esta es la mejor 
herramienta para calibrar el modelo.  
 
? Hay que realizar un análisis de sensibilidad de los parámetros del terreno y otro 
de las fases en las que se va representando todo el proceso constructivo. Si 
una pequeña variación en alguno de estos aspectos supone grandes cambios 
en los resultados el modelo debe descartarse inmediatamente por falta de 
fiabilidad y analizar detenidamente la causa para proceder a corregirla. 
 
? Hay que proceder a verificar el modelo a medida que se obtienen resultados de 
la propia auscultación de la obra. Este procedimiento es el único que nos 
garantizará la correspondencia del modelo con la realidad y nos permitirá 
seguir prediciendo el comportamiento del túnel mientras dure la obra.  
Además, este análisis interactivo de los parámetros y las hipótesis inicialmente 
adoptadas nos permitirá aprender y poner en práctica este aprendizaje en la 




2.6. Comprobación seccional 
2.6.1. Secciones de hormigón armado 
 
Definición del armado 
 
Según la distribución y la cuantía de armadura se clasificarán las pantallas del túnel en 
una serie de pantallas tipo. 
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Se recomienda la confección de una tabla resumen en la que se designe el tipo de 
pantalla que se tiene en cada tramo del túnel y la cuantía de armadura de cada 
sección. En la figura 1 se muestra un ejemplo de la tabla propuesta.  
 
 
TRAMO TIPO PANTALLA        SECCIÓN   As* (cm
2) 
Exterior sup. 10 
Exterior cent. 18,79 
Exterior Inf. 10 
Interior sup. 10 
Interior cent. 13,2 
8 D 
Interior Inf. 10 
Exterior sup. 10 
Exterior cent. 10 
Exterior Inf. 10 
Interior sup. 10 
Interior cent. 21,3 
9 Tipo colector 
Interior Inf. 10  




Comprobación del armado 
 
La comprobación consiste en verificar que la sección, con sus características 
geométricas, disposición y cuantía de armadura y calidad de los materiales, es capaz 
de resistir una solicitación determinada (Rd≥Sd). 
 
Las solicitaciones se obtienen para la verificación del ELU de agotamiento por 
solicitaciones normales (flexocompresión) y tensiones tangenciales (esfuerzo 
cortante).  
 
Se procede, entonces, a verificar que los esfuerzos que causan las solicitaciones a las 
que se ve sometida la estructura son resistidos. En particular, se verificarán las 
combinaciones de acciones (M, N) y (V, N), en las secciones más desfavorables de la 
estructura.  
 
En el diagrama de interacción se relacionan los pares de esfuerzos (N, M) que agotan 
la sección, para su geometría, cuantía y disposición de armaduras conocidas.  
 
La resultante y el momento resultante de las tensiones normales constituyen los 
esfuerzos últimos (Nu, Mu) o solicitación resistida y de ellos se obtiene el diagrama 
correspondiente a las solicitaciones límite.  
 
Cualquier solicitación a flexocompresión corresponde a un punto A (Nd, Md) en unos 
ejes (N, M) que puede ser interior, exterior o estar sobre el diagrama. En el primer 
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Fig.2.20: Diagrama de interacción 
 
 
Dada una sección y disponiendo de su diagrama de interacción, el problema de la 
comprobación se limita a ver si el punto correspondiente a la solicitación queda dentro 




El cortante se verifica obteniendo el cortante último (Vu) de la sección de hormigón 
armado del elemento verificado para un axil determinado (Nd) y comprobando que el 
mismo siempre es superior al que solicita la sección (Vd).  
 
Esta verificación se hace por fases constructivas con pares de esfuerzos 
concomitantes. 
 
Las fases a considerar son:  
 
- La fase 0, correspondiente al procedimiento de construcción del túnel en su 
momento.  
 
- La fase 1, correspondiente a las actuaciones realizadas para reforzar la 
estructura del túnel existente. 
 
- La fase 2, correspondiente a las actuaciones propias de la obra a realizar. 
 
La situación previa a la auscultación se enmarca entre las fases 0 y 1. 
 
 
Coeficientes de seguridad 
 
Los coeficientes de seguridad arriba obtenidos ( Mγ , Vγ ) son los correspondientes a 
las solicitaciones estimadas en el modelo de cálculo, que si es acertado responderán 
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al nivel de solicitación real al que estará sometido el túnel en cada fase constructiva y 
en especial en la de mayor solicitación. Así, estos coeficientes responden a la cuantía 
en que puede aumentarse el momento (Md) y el cortante (Vd), manteniendo el mismo 




2.6.2. Secciones de hormigón en masa 
 
En una sección de un elemento de hormigón en masa en la que actúa un axil de cálculo 






,85,0 ≤⋅≤      (2.3.) 
 
 
El área eficaz, Ae, es la parte de la sección en la que la tensión presenta una distribución 
uniforme al aplicarle un axil de cálculo (Nd) en un punto ficticio (G1(e1x,e1y)), que viene 
dado como: 
 





























Fig. 2.21: Representación del punto virtual G1 y el área eficaz en el 
cálculo de secciones de hormigón en masa, de la EHE/08. 
 
2.7. Documentación sobre campañas similares 
 
Una vez caracterizado el túnel y antes de proceder al diseño de la propia campaña de 
auscultación se considera de vital importancia la documentación sobre campañas 
realizadas en obras o túneles similares.  
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Un estudio detallado de otras campañas no solo nos aportará los conocimientos 
elementales para un correcto diseño de la nuestra sino que nos brindará la 
oportunidad de aprender de las experiencias de los demás, aprovechando sus aciertos 
y evitando el cometer errores, ya sean los cometidos anteriormente o los inherentes a 
la propia inexperiencia. 
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Llegados a este punto habremos concluido que las obras pueden realizarse sin afectar 
a la estructura del túnel existente en base a unos esfuerzos obtenidos con el modelo 
de cálculo. Ahora es preciso verificar que éstos son los que se producen en la realidad 
y con esta finalidad es que se realiza la campaña. 
 
 
Los pasos iniciales para el planteamiento de un programa de instrumentación 
corresponden a la determinación de los parámetros que se quieren controlar, de las 






3.1. Selección de parámetros a controlar 
La elección de los parámetros a controlar se basa en la consideración de las 
magnitudes que nos permitan tener una valoración de los esfuerzos a los que está 
sometida la estructura en todo momento con el fin de poder garantizar que son 
inferiores a los que resiste. 
 
Los esfuerzos en si mismos, sin embargo, no son un parámetro mesurable. Los 
esfuerzos en una sección no son más que las componentes de la resultante de las 
fuerzas y momentos que ejercen las dos mitades en que la sección divide la pieza, una 
contra la otra, para mantener su estado de equilibrio cuando la pieza se ve sometida a 
una acción. Las fuerzas de interacción entre las partes de la pieza por unidad de 
superficie de la sección, que conocemos como tensión en la pieza, son las que 
verdaderamente existen físicamente. Pero medir tensiones no resulta tan fácil.  
 
La deformación pura de un elemento es el cambio de forma que éste experimenta bajo 
la acción de unas fuerzas aplicadas, si sus vínculos son suficientes para impedirle 
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movimientos sólido rígido. Si estos movimientos no están completamente impedidos 
se tendrán deformaciones de rotación y traslación.  
 
La deformación y la tensión están relacionadas mediante las ecuaciones constitutivas. 
Así, por ejemplo, en elasticidad lineal tenemos que σ=E·ε. Entonces, obteniendo los 
movimientos que se producen en un elemento podemos obtener, indirectamente, las 
tensiones, e incluso los esfuerzos, si conocemos la ley que los relaciona. 
 
Tenemos un modelo de cálculo en el que hemos atribuido a cada material la ecuación 
constitutiva que mejor le representa. De este modelo hemos extraído qué esfuerzos 
solicitan a la estructura en cada fase de cálculo y podemos obtener así mismo cuáles 
son los desplazamientos que en ésta se originan. También no es posible imponer unos 
desplazamientos dados en la estructura y con ello obtener a qué esfuerzos 
corresponden.  
 
Los movimientos, además, son un parámetro fácilmente mesurable en cualquier 
circunstancia, que no requiere de instrumentación altamente sofisticada y que pueden 
medirse con gran precisión. Parece claro, entonces, que con la obtención de los 
desplazamientos en las secciones y fases más críticas de la obra podemos verificar, 
con la suficiente certeza, si los esfuerzos se encuentran en los rangos previstos con el 
modelo de cálculo y, en caso contrario, imponerlos en éste para analizar si son 
igualmente asumibles por la estructura.  
 
Así, se concluye que es necesario conocer la magnitud de las deformaciones para 
verificar las hipótesis de proyecto en cuanto a la no superación de los estados límite y 
este control servirá, además, para comprobar que no se presenten movimientos que 
puedan causar colapso o afectar a la apariencia o uso eficiente, tanto de la propia 
estructura como de las estructuras vecinas. 
 
 
3.2. Selección de parámetros a auscultar 
 
La medición de los parámetros elegidos que realicemos debe resultar eficaz para 
reflejar el comportamiento del terreno y de la estructura. En este caso lo que 
mediremos son movimientos, pero procedamos a ver qué movimientos exactamente 
son los que nos interesan. 
 
Por un lado, nos interesan los movimientos en los puntos más representativos de la 
estructura, que nos permitan hacernos a la idea de cómo se está deformando la 
estructura en su conjunto. Por otro lado, nos interesa poder diferenciar qué proporción 
de los movimientos que medimos corresponden a la deformación pura de la estructura 
y qué proporción corresponden a movimientos de sólido-rígido.     
 
Este último punto se consigue al medir simultáneamente movimientos relativos 
entre puntos materializados en el perímetro del túnel y desplazamientos 
absolutos del conjunto.  
 
La medición de los movimientos relativos entre dos puntos del intradós del túnel, es lo 
que se conoce como convergencia y su medición nos permite controlar la dirección y 
la magnitud de la deformación unitaria a nivel seccional.  
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La medición de los desplazamientos absolutos en puntos del intradós del túnel nos 
permite controlar los movimientos de sólido-rígido.  
 
Midiendo en los puntos adecuados, en cada sección, seremos capaces de recrear los 
movimientos reales analizando diversas secciones contiguas a lo largo del túnel. 
Analicemos, entonces, que puntos nos interesa medir. 
 
Por un lado nos interesa controlar el movimiento horizontal relativo que pueda darse 
en las pantallas o los hastiales del túnel, generados por la variación de los empujes del 
terreno. Los esfuerzos sobre las pantallas dependerán exclusivamente de los empujes 
que ejerza el terreno sobre ellas y los empujes, a su vez, dependerán de la 
deformación (rigidez) de las pantallas y de la interacción producida en la interfaz entre 
ambos.  
 
Por otro lado nos interesan los movimientos verticales relativos en la bóveda del túnel. 
Las pantallas del túnel podrían experimentar un movimiento horizontal que las hiciera 
abrirse en exceso hacia fuera, perdiéndose así el efecto de confinamiento de la 
bóveda, que podría experimentar tracciones en algunas zonas, en concreto en la cara 
interior de la clave y en la cara exterior de los hastiales. Este caso se acentúa si la 
bóveda es articulada o, peor aún, si además se articula en clave, ya que ésta podría 
girar por el punto medio hacia el interior del túnel. Se concluye con esto que el punto 
crítico a controlar para el movimiento en la bóveda es el situado en la clave.  
 
También podrían interesarnos los movimientos verticales relativos en la contrabóveda 
cuando se previera la posibilidad de que se produjese levantamiento de fondo. 
 
Los desplazamientos horizontales y verticales absolutos tanto en las pantallas como 
en la clave de la bóveda son importantes porque nos servirán para verificar que se 
mantiene la nivelación longitudinal y transversal del túnel. En la bóveda seguiremos 
midiendo en la clave y para las pantallas el único requisito es que estos puntos se 
dispongan enfrentados al mismo nivel.  
 
 
3.3. Selección de la instrumentación 
 
Una vez tenemos claro qué es lo que queremos medir, debemos seleccionar los 
instrumentos adecuados. 
 
Los instrumentos varían en precisión, sensibilidad, fiabilidad y durabilidad. La 
importancia relativa de estos factores es función de la aplicación o el propósito de la 
medición.  
 
Para la elección de la instrumentación se tendrán en cuenta los siguientes factores: 
 
- Robustez: se pretende ante todo obtener unas magnitudes fiables y precisas. 
 
- Calibrado: se debe tener presente que durante el período que dure la 
auscultación se deberá realizar periódicamente la verificación de la precisión 
de los instrumentos, además de verificarse en el momento de la recepción,  en 
el que se considerarán las correcciones necesarias, después de la instalación y 
al final de todo el proceso de auscultación.     
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- Instalación y mantenimiento: estos factores afectan sustancialmente al coste, 
según si el sistema es relativamente simple de instalar y mantener o, por el 
contrario, presenta dificultades. 
 
- Registro y volcado de datos, en cuanto a sencillez y rapidez.  
 
- Frecuencia de las mediciones: el avance de la construcción, la tendencia de los 
datos y las exigencias de interpretación influencian la frecuencia de las 
observaciones. En todos los casos se requiere una auscultación periódica en 




Las mediciones de convergencia se realizan usualmente con una cinta extensométrica 
de invar entre pernos distribuidos en el perímetro de la sección, midiéndose los 
desplazamientos relativos entre ellos. También pueden utilizarse técnicas topográficas, 
como la nivelación y la triangulación, pero el tiempo de elaboración de los datos es 
superior y la precisión en túneles largos y con movimientos reducidos puede no ser 
suficiente. 
 
La medición de desplazamientos absolutos sí se realiza mediante técnicas 
topográficas, aunque para ello se requiere de la disposición de un acceso adecuado y 
de la posibilidad de referir las mediciones a una base estable y alejada.   
 
 
En resumen, mediremos: 
 
- Movimientos absolutos, referidos a un sistema de coordenadas establecido, 
mediante topografía de precisión. 
 
- Movimientos relativos, correspondientes a la medición de la distancia entre 
dos puntos, mediante cinta extensométrica de invar.  
 
 
De los cuales serán: 
 
- Movimientos verticales: los movimientos absolutos producidos en la 
totalidad de la sección del túnel y los movimientos relativos de la clave de la 
bóveda o la contrabóveda cuando sea de interés. 
 
- Movimientos horizontales: los movimientos absolutos producidos en la 
totalidad de la sección del túnel y los movimientos relativos en las pantallas 
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4.1. Planificación global de la campaña. El plan de auscultación 
 
La auscultación, para ser efectiva y útil, debe ser cuidadosamente concebida, siendo 
de suma importancia una clara definición del propósito específico de la 
instrumentación. 
 
El Plan de Auscultación es la herramienta básica para el desarrollo de la campaña de 
auscultación. Éste deberá ser una parte integrante del proyecto constructivo y en él se 
recogerán todos los aspectos necesarios para el desarrollo de la campaña.  
 
El Pan, además, será el elemento que marcará las directrices principales de cualquier 
otro documento que se redacte con posterioridad a éste con el objeto de profundizar 
en algún aspecto en concreto o de desarrollar algún aspecto necesitado de una 
definición más detallada. 
 
Así, los aspectos que se establecen en el Plan de Auscultación son los siguientes: 
 
- Finalidad de la instrumentación 
 
- Variables a conocer y medir 
 
- Aparatos de medida y fenómeno físico empleado por éstos. 
 
- Descripción de los aparatos de medida. Precisión y rango de medida. Calibración 
de los aparatos y frecuencia de la misma. Instrucciones especiales para 
instalación y tema de datos de los equipos.  
 
- Localización detallada de los dispositivos de medida. 
 
Desarrollo de un Procedimiento de Auscultación para Obras Subterráneas Urbanas                 
 
CAPÍTULO 4: DESARROLLO DE LA CAMPAÑA 
 
Pág.60   
- Secciones a instrumentar. 
 
- Interrelación entre las variables a conocer y medir. Umbrales de aviso, alerta y 
alarma. 
 
- Plan de contingencias. 
 
- Plan de mediciones. Intervalo de tiempo entre lecturas. 
 
 
Los tres primeros puntos se han visto ya en apartados anteriores, en el diseño de la 




4.2. Descripción de los aparatos de medida 
La Cinta invar 
 
El instrumento consta de una cinta de invar perforada a intervalos regulares. El cuerpo 
del aparato incorpora un dispositivo para tensar la cinta y una esfera indicadora. Tras 
sujetar el final de la cinta a un perno y el instrumento al perno opuesto 
correspondiente, un pasador se engancha en la perforación adecuada y se sujeta con 
una grapa. Para ajustar la tensión se gira un cuello estriado hasta que las dos líneas 
blancas están alineadas, situadas una en la placa frontal y otra en el bloque de 






Fig. 4.1: Cuerpo de la cinta invar y perno o cáncamo 
 
 
La cinta extensométrica será de la longitud requerida en función del ancho de la 
sección del túnel, de 0,05mm de resolución y con curva de incidencia de variaciones 
térmicas utilizada para la corrección de las medidas. 
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Los instrumentos de topografía de precisión 
 
Los instrumentos empleados en la realización de las lecturas son una estación total, 
bases fijas materializadas con pilaretes metálicos y prismas fijos o móviles, 
enroscados en pernos anclados, encarados a la base topográfica.  
 
La estación total es un aparato electro-óptico cuyo funcionamiento se apoya en la 
tecnología electrónica. Consiste en la incorporación de un distanciómetro y un 
microprocesador a un teodolito electrónico. 
Algunas de las características que incorpora son una pantalla alfanumérica de cristal 
líquido (LCD), leds de avisos, iluminación independiente de la luz solar, calculadora, 
distanciómetro, trackeador (seguidor de trayectoria) y la posibilidad de guardar 
información en formato electrónico, lo cual permite utilizarla posteriormente en 
ordenadores personales.  
 
Las lecturas que se obtienen con este instrumento son las de ángulos verticales, 
horizontales y distancias y, además, vienen provistas de diversos programas sencillos 
que permiten, entre otras capacidades, el cálculo de coordenadas en campo, replanteo 
de puntos de manera sencilla y eficaz y cálculo de acimutes y distancias 
 
El instrumento realiza la medición de ángulos a partir de marcas realizadas en discos 
transparentes. Las lecturas de distancia se realizan mediante una onda 
electromagnética portadora con distintas frecuencias que rebota en un prisma ubicado 
en el punto a medir y regresa, tomando el instrumento el desfase entre las ondas 
 
Este instrumento permite la obtención de coordenadas de puntos respecto a un 
sistema local o arbitrario, como también a sistemas definidos y materializados. Para la 
obtención de estas coordenadas el instrumento realiza una serie de lecturas y cálculos 
sobre ellas y demás datos suministrados por el operador, como coordenadas de 
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4.2.1. Precisión de los instrumentos  
 
La precisión de la instrumentación considerada en las mediciones de convergencia es 
de 0,05mm y la precisión esperada del método descrito es de 0,5mm. 
 
La precisión de la instrumentación considerada en topografía de precisión es de 
0,5mm y la precisión esperada del método descrito es del orden de 1mm. 
 
La precisión real conseguida con ambos instrumentos se puede obtener mediante el 




4.3. Ubicación de la instrumentación 
Los instrumentos para convergencias 
 
Existen dos tipos de disposiciones. En la primera de ellas la cinta invar se dispone en 
el perímetro de la sección, es decir, fuera del gálibo. En la segunda la cinta se dispone 
dentro del gálibo, aportando medidas diametrales.  
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Fig. 4.4.b: Medidas diametrales de convergencias del túnel. 
 
 
En la figura 4.4.a se presentan las disposiciones de la cinta invar cuando las medidas 
son perimetrales. Este tipo de disposición se utiliza más frecuentemente en la medida 
de convergencias durante la ejecución de túneles.   
 
En la figura 4.4.b se presentan las disposiciones de la cinta invar cuando las medidas 
son diametrales. Este tipo de disposición es la que se suele usar cuando el túnel está 
en fase de explotación.  
 
Ambas disposiciones tienen la desventaja de que la cinta interfiere en la realización de 
cualquier actividad. Es por ello que durante de explotación del túnel se podrá emplear 
solamente en el caso de que éste esté cerrado al tráfico en ciertos horarios y que se 
proceda al desmontaje de las cintas al finalizar cada medición. 
 
La disposición de la derecha en la Fig. 4.4.b se empleará en casos en que en la clave 
del túnel haya elementos que impidan extender la cinta sin interferencias. Los 
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elementos que podrían interferir son la catenaria, en túneles de metro y ferrocarril y los 
elementos de ventilación en cualquier tipo de túnel.  
 
En los dos casos presentados de medidas perimetrales, los cáncamos se sitúan en los 
puntos más representativos de la deformación esperada. Éstos, por lo general, son las 
uniones entre pantallas/hastiales y bóveda o contrabóveda y, además, la clave de la 
bóveda en la segunda disposición.  
 
Si en los casos en que existen elementos que impiden la extensión de la cinta hacia la 
clave, resulta que, además, el arco de la bóveda es poco pronunciado, puede que no 
sea posible siquiera efectuar la lectura horizontal superior. Este caso es muy común 
en túneles de metro o ferrocarril con bóveda poco arqueada, en los que la cinta podría 
tocar la catenaria (por la que pasa tensión) si se sitúa demasiado elevada.  
 
En este último supuesto se colocan igualmente los cuatro cáncamos, tan próximos 
como sea posible a las uniones con la bóveda y la contrabóveda y se realizan 






Fig. 4.4.c: Medición de convergencias con cinta invar en túneles 




Como  ya se ha comentado anteriormente, las medidas diametrales presentadas 
pueden emplearse solamente en el caso de que es túnel esté cerrado al tráfico en 
ciertos horarios. En caso contrario, o por ahorrarse el desmontaje de la cinta al final de 
cada medición, se puede optar por medir convergencias mediante topografía 
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Los instrumentos de topografía de precisión 
 
Se define la disposición de dos tipos de elementos: 
 
- Bases fijas 
 
Se instalan pilaretes metálicos anclados al pavimento de modo que permitan visualizar 
secciones por estacionamiento a distancias inferiores a 25 m (excepcionalmente se 
alcanzarán distancias superiores por razones logísticas). Las bases serán rígidas para 
reducir el error por las imprecisiones al colocar el instrumento sobre trípode. 
 
Estas bases deben estar referenciadas en puntos fuera de la zona de influencia de las 
obras. Así pues, se crea un itinerario con el propósito de determinar la situación 
espacial de una serie de puntos, llamados estaciones de control, con cuya ayuda es 
posible localizar otros puntos en el mismo sistema referencial. En concreto, a partir de 
estas estaciones se observarán aquellos puntos que se hayan definido y señalizado en 
la superficie del túnel.  
 
 
- Clavos o dianas 
 
En cada sección a auscultar se toman 3 puntos de puntería, uno en la clave y dos en 
la zona inferior del hastial, uno a cada lado. Se colocan prismas fijos en la clave y 
móviles en la parte inferior de los hastiales. Estos últimos pueden ser trasladables si 
se enroscan en pernos anclados. Los prismas, encarados a la base topográfica, una 
vez enroscados, siempre mantendrán la misma posición. 
 
Los resultados de cada sección se presentarán en coordenadas UTM junto con los 
diferenciales tomados a partir del promedio de las tres primeras lecturas, que 
corresponden a los ceros.  
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Fig. 4.6: Medición de la nivelación con topografía 
   
 
 
Cunado las medidas de convergencia se hayan realizado mediante topografía 
automática no será preciso disponer más cáncamos que los propios de convergencias 
dado que éstos ya disponen de una referencia externa, con la que se controlará a su 
vez la nivelación. 
 
4.4. Secciones a instrumentar 
 
Existen dos tipos de instrumentación: 
 
? Instrumentación localizada 
 
Para la elección de las secciones a instrumentar se tendrá en consideración la 
tramificación del túnel realizada en la fase de diseño. Dicha tramificación habrá dejado 
dividido el túnel en tramos, cada uno de los cuales podrá entenderse como una 
sección de control. 
Una sección de control es una parte de la obra que puede computarse como un todo 
único y, en cierta manera, independiente a la hora de controlar riesgos.  
Se instrumentarán varias secciones en cada sección de control, en función del nivel de 
afectación en cada tramo.  
 
? Instrumentación sistemática  
 
Consiste en el control de la totalidad del túnel, instrumentando secciones separadas 
entre sí una longitud no superior a un diámetro del túnel. 
Este tipo de instrumentación obliga a la instalación de muchas secciones de control, 
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4.5. Interrelación entre las variables a conocer y medir. Valores de 
contraste y umbrales de aviso, alerta y alarma 
 
Se han definido unos parámetros a controlar, de los cuales se conoce la magnitud que 
se prevé obtener a lo largo de ejecución de las obras, y los parámetros que es preciso 
auscultar, los cuales permiten el control de los primeros.  
 
De los parámetros a controlar conocemos el rango de valores entre el que pueden 
oscilar sin que ello suponga alguna afectación a la estructura que se está auscultando. 
Pero no siempre la lectura que nos dan los instrumentos de auscultación es 
directamente la misma que el parámetro a controlar. Sin embargo es de este último del 
que tenemos una acotación que nos permite valorar si peligra la integridad de la 
estructura. Por tanto, en estos casos, será preciso realizar alguna conversión, 
mediante expresiones matemáticas, que nos permita obtener una acotación de las 
lecturas a partir de las acotaciones que ya conocemos acerca del parámetro que 
controlamos. De este modo, cuando se obtengan lecturas, éstas podrán compararse 
directamente con algún valor que nos permita su contraste, y con ello nos evitaremos 
tener que estar analizándolas continuamente.    
 
Así, se tendrá una herramienta que permite una pronta detección ante una 




4.5.1. Obtención de los desplazamientos en los puntos críticos de la estructura 
 
 
De la simulación teórica del túnel se tienen los valores máximos acumulados de 
desplazamiento horizontal en las pantallas y de desplazamiento vertical en la bóveda, 
en varias etapas representativas a lo largo del proceso constructivo y en las diversas 
secciones del túnel. Dicha simulación parte de la base que en el túnel se cumplen las 
condiciones necesarias para garantizar el estado límite de servicio a la hora de 




4.5.2. Obtención de los desplazamientos máximos medidos con cinta invar 
 
A partir de los desplazamientos de los puntos críticos de la estructura hallados con el 
modelo de cálculo se obtienen los incrementos máximos que se prevé que puedan 
llegar a medirse con la cinta de invar, es decir, el alargamiento o acortamiento máximo 
que puede darse en ella. Esta conversión se hace necesaria porque es justamente 
este dato el que se obtendrá en las mediciones realizadas en el túnel y con el que se 
deberá trabajar para el seguimiento del comportamiento de la estructura. 
  
Estos valores, que llamaremos en lo que sigue valores de contraste, son los 
incrementos máximos de deformación de la cinta para los cuales la estructura está 
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comprobada, es decir que para deformaciones iguales o inferiores a estos valores el 
comportamiento estructural del túnel no resulta afectado. 
 
Los valores de contraste se representarán como la envolvente de las deformaciones 
máximas que podemos llegar a obtener sin que esto presente ningún riesgo para la 
estructura y nos servirán para comprobar que todos los valores medidos en la 
auscultación estén dentro de esta envolvente 
 
La conversión de las deformaciones en la estructura a los incrementos medidos con 
cinta de invar. se hace mediante expresiones matemáticas. Su desarrollo se expone a 
continuación para el caso más sencillo de los presentados, que corresponde a la figura 
4.7. Cualquiera de los otros casos se desarrolla de manera análoga a éste.  
 
 
Fig. 4.7: Ejemplo para la obtención de desplazamientos 
admisibles con cinta invar 
 
 
Los puntos 0, 1 y 2 corresponden a los puntos críticos de la estructura. 
 
Los  puntos A, B, C y D corresponden a los puntos de la pantalla donde están 
colocados los cáncamos para realizar las mediciones con cinta invar. L1 corresponde 
a la distancia AB, L2 corresponde a la distancia BC y L3 corresponde a la distancia 
AD.  
 
Hipótesis: Los ptos. A, B, C, D coinciden con los puntos críticos  de cada sección de la 
estructura  del túnel del modelo de cálculo.  
 




              
                       
*El eje z es positivo hacia arriba 
*El eje x es positivo hacia la izquierda                                                
  
         
 
Los desplazamientos dxp y dzp en los puntos A, B, C y D corresponden a los 
desplazamientos en los puntos críticos de las pantallas, que se han obtenido en la 
simulación teórica del túnel, y siguen el siguiente criterio de signos: 
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              *El eje z es positivo hacia arriba 





El siguiente paso es la conversión de los desplazamientos que tenemos en cada 
punto, en el alargamiento o acortamiento (dLc) de la cinta de invar.  
 
Para ello, lo primero que debemos hacer es mirar cuanto desplazamiento horizontal y 
vertical (dxc y dzc) producirán en la cinta los desplazamientos dxp y dzp de las 
pantallas. Luego el valor de dLc no será más que el módulo de los desplazamientos 
producidos en la cinta, en valor absoluto. 
 
El signo de dxc y dzc no afecta al cálculo de dLc (el valor de dLc que se obtiene es en 
valor absoluto). Si ambos desplazamientos son en el mismo sentido, se restarán y si 
por el contrario van en sentidos opuestos, se sumarán. 
 
El signo de dLc deberá corresponder al criterio de signos general adoptado para la 
interpretación de los valores de contraste: si es positivo se entenderá que la cinta de 
invar. se alarga y si es negativo se entenderá que la cinta se acorta. 
 
Para dotar de un signo a dLc se requiere de un tratamiento matemático, llamado aquí 
tratamiento de los cuadrantes. 
 
Este tratamiento se expone a continuación: 
 
Si llamamos alfa al ángulo que forma la horizontal con el vector dLc y miu al ángulo 
que forma la horizontal con la cinta de invar en su posición inicial, tenemos que:  
 
 








Si dxc >o y dzc <o ⇒ dLc está en el cuarto cuadrante 
  
Si alfa>90-miu  ⇒ la cinta se acorta ⇒ dLc tiene signo negativo 
 Si alfa<90-miu  ⇒ la cinta se alarga ⇒ dLc tiene signo positivo 
 
 
Si dxc <o y dzc >o  ⇒ dLc está en el segundo cuadrante 
 
Si alfa>90-miu ⇒ la cinta se alarga ⇒ dLc tiene signo positivo 
 Si alfa<90-miu ⇒ la cinta se acorta ⇒ dLc tiene signo negativo 
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Fig. 4.8: Ejemplo del tratamiento de los cuadrantes para L2 
 
 
Así, el dLc, con su signo, es la magnitud de lo que se puede acortar o alargar la cinta, 
es decir, el valor de contraste. 
Se requiere de un valor de contraste para cada lectura (L1, L2 y L3) de cada sección 




4.5.3. Obtención de los desplazamientos máximos medidos con topografía de 
precisión 
 
Los valores de contraste para las mediciones con topografía de precisión son, 
directamente, los desplazamientos verticales en la clave de la bóveda obtenidos en la 
simulación teórica del túnel, en cada sección. 
 
  
4.5.4. Obtención de los umbrales de aviso, alerta y alarma 
 
Para el estudio de los valores obtenidos en las mediciones realizadas en los trabajos 
de auscultación se han hallado, en el apartado anterior, unos valores de contraste 
entre los que se prevé que oscilen las lecturas.  
 
Los umbrales no son más que el valor que toma el valor de contraste máximo al 
mayorarlo por un coeficiente que corresponde al exceso de desplazamiento permitido 
con respecto a la previsión de cálculo (expresado en % y cuantificado para cada 
lectura y sección).  
 
Normalmente se definen tres umbrales, correspondientes a tres porcentajes de exceso 
de desplazamiento, que responden a un código cromático preestablecido: 
 
? Umbral verde o Umbral de aviso: Valor del desplazamiento que se corresponde 
con el valor de contraste máximo sin mayorar.  
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Si las medidas están por debajo del valor correspondiente a este primer umbral 
significa que no hay ninguna medición fuera de lo esperado. Como la estructura ya se 
ha verificado previamente para los desplazamientos esperados, en este caso, la 
situación no es preocupante y la obra sigue su curso normal. 
 
? Umbral ámbar o Umbral de alerta: Valor del desplazamiento que se 
corresponde con el valor de contraste máximo incrementado en un porcentaje.  
 
Si las lecturas rebasan el umbral verde pero no superan el desplazamiento 
correspondiente al umbral ámbar significa que se han superado las deformaciones 
máximas previstas en el modelo. La superación de estas deformaciones no significa 
necesariamente una situación de afectación para la estructura, sino un 
comportamiento para el cual la misma aun no ha sido comprobada, pero que podría 
ser asimilado sin ningún tipo de daño. Se remarca que la estructura suele presentar 
coeficientes de seguridad en la verificación de los estados límite.  
 
Si las lecturas rebasan el umbral ámbar se entra en una situación de alerta en la que 
se deben intensificar y seguir con detalle las mediciones y efectuar un análisis 
detallado de la estructura, en la zona en la que se hayan rebasado los 
desplazamientos, para evaluar el coeficiente de seguridad actual. Así mismo, hay que 
proceder a averiguar la causa de los movimientos y caso de que se detecte una 
situación que apunte a la inseguridad hay que tomar las precauciones oportunas, 
descritas en el Plan de contingencias.   
 
 
? Umbral rojo o Umbral de alarma: Valor del desplazamiento que se corresponde 
con el valor de contraste máximo incrementado en un porcentaje superior al 
anterior.  
 
Cuando las medidas rebasan el valor de desplazamiento correspondiente al umbral 
rojo significa que en la estructura se tienen unos coeficientes de seguridad inferiores a 
los deseados. 
 
En este caso, se deben tomar decisiones más severas que pueden incluso llegar a la 
evacuación o similares y actuar de inmediato para corregir las inestabilidades 
detectadas y evitar mayores problemas según las indicaciones descritas en lo que se 
conoce como Plan de contingencias. 
 
Los umbrales aquí descritos deben estar definidos en el Plan de Auscultación y las 
actuaciones previstas en caso de que éstos se rebasen deben estar definidas en el 
Plan de contingencias que forma parte del mismo.   
 
 
A modo de ejemplo se exponen a continuación los umbrales tomados para el 
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  % respecto del  
valor de contraste → 
Lectura (mm) 
↓ 
100 % 110 % 120 % 
L1 de -2,1 a 2,0 de -2,31 a 2,30 de -2,52 a 2,40 
L2 de -3,7 a 3,9 de -4,07 a 4,29 de -4,44 a 4,68 
L3 de -4,9 a 5,0 de -5,39 a 5,50 de -5,88 a 6,00 
 




4.6. El Plan de Contingencias 
 
El Plan de contingencias consiste en un procedimiento de actuaciones ante eventuales 
discrepancias de las mediciones con los resultados esperados. Su intención es tener 
previstas medidas urgentes para evitar cualquier afectación del estado límite de 
servicio o último de la estructura, durante tanto tiempo como pueda tardar un estudio 
de otra solución alternativa definitiva. 
 
El Plan de contingencias es una parte integrante del Plan de Auscultación, por lo que 
éste deberá definirse también en la fase de Proyecto. En particular, se efectuará en 
base a la simulación teórica del túnel, planteando posibles casos que deriven en un 
fallo estructural, y posteriormente verificando en el modelo la idoneidad de las medidas 
preventivas en él propuestas.  
 
Las medidas propuestas se deberán reflejar en una tabla en la que se reverencien la 
magnitud de los valores porcentuales máximos en que pueden excederse las 
previsiones de desplazamientos en cada sección sin necesidad de aplicar las medidas 
de emergencia. Se recuerda que el desplazamiento previsto es el valor de contraste 
(desplazamiento referenciado a las medidas realizadas con cada instrumento) que se 
ha obtenido para cada lectura (de cada sección) y que el valor porcentual máximo en 
que pueden excederse estas previsiones corresponden al umbral rojo. 
 
Los valores porcentuales que corresponden a cada lectura de auscultación efectuada 
se obtienen, para su comparación con los que se detallan en el Plan de contingencias, 
como la diferencia de medición entre la última lectura realizada y las lecturas cero 
previas. 
 
 A modo de ejemplo se expone a continuación un modelo de tabla en el que se 
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Suspensión de los 
trabajos al día 
siguiente Relleno 
sobre 
bóveda Asentamiento excesivo de 
las pantallas 1% 
Disminución de la 
resistencia por fuste de 
la pantalla lado 
excavación 
Suspensión de los 





terreno, mala ejecución 
del empotramiento 




túnel Asentamiento excesivo de 
las pantallas 1% 
Disminución de la 
resistencia por fuste de 
la pantalla lado 
excavación 
Relleno inmediato a 
cota previa 
 





4.7. El Plan de lecturas 
 
El plan de lecturas es la planificación a “grosso modo” de las mediciones que se 
consideran necesarias para tener un control suficiente del túnel durante las fases de 
ejecución de la obra que le repercutirá.  
 
Dicho plan debe ser realizado por personal cualificado que conozca en detalle las 
características de la obra a auscultar. El programa debe indicar el proceso de lectura, 
registro de datos y los criterios de interpretación.  
 
Es importante alcanzar un equilibrio entre la cantidad de medidas tomadas y la 
capacidad de análisis inmediato de las mismas, optimizando en personal y recursos 
disponibles. Las lecturas frecuentes pueden sobrecargar la capacidad de proceso e 
interpretación, lo que impide el análisis sistemático y aumenta el coste de la 
auscultación, pero si se distancia demasiado, la detección de las variaciones 
significativas en las magnitudes a controlar pueden pasar desapercibidas, con el 
consiguiente peligro para la seguridad de la obra.  
 
Es aconsejable, por consiguiente, adaptar la frecuencia de mediciones a las 
necesidades de análisis, realizando mediciones frecuentes al principio e ir modificando 
la frecuencia en función de los resultados obtenidos.  
 
En general en el Plan de Lecturas se planifican las mediciones a efectuar en las 
etapas más significativas del proceso constructivo, entre las que se destacan las 
siguientes: 
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1) Excavación de tierras sobre bóveda. 
2) Relleno de tierras sobre bóveda o aplicación de algún otro elemento que pueda 
considerarse que cargue sobre ésta. 
3) Ejecución de las pantallas laterales colindantes al túnel. 
4) Excavaciones próximas al túnel que hagan variar el empuje del terreno.  
 
 
Las mediciones a realizar con cinta de invar podrían ser: 
 
- Dos tomas de ceros previas. 
 
- Dos mediciones de deformación después de las fases constructivas con poca o 
nula afectación al túnel existente. 
 
- Mediciones diarias en el tramo afectado durante las fases en las que se 
podrían medir desplazamientos importantes en la estructura del túnel.  
En el caso de realizar una excavación en las proximidades del túnel ésta 
deberá hacerse por tongadas y se deberá realizar al menos dos lecturas 
después de cada capa excavada. 
 
 
Las mediciones a realizar con topografía de precisión podrían ser: 
 
- Una toma de ceros previa que constará de la media de 3 lecturas consecutivas.  
 
- Mediciones en la totalidad del túnel con una frecuencia mensual durante las 
fases constructivas con poca o nula afectación al túnel existente. 
 
- Mediciones semanales, en combinación con la cinta de invar., en el tramo 
afectado durante las fases en las que se podrían medir desplazamientos 
importantes en la estructura del túnel. 
 
 
La toma de ceros consiste en la adopción de una medida de referencia con la que 
poder comparar el resto de lecturas efectuadas a posteriori. Ésta no es más que la 
media de dos o tres lecturas que se toman con anterioridad al inicio de cualquier 
trabajo en la obra. La medida obtenida nos da una lectura que corresponde al 
momento cero del inicio de la obra, es decir, al estado inicial. El incremento o 
decremento, respecto de ella, que nos den las siguientes lecturas será la medida real 
de la variación de desplazamientos producidos en el túnel por la realización de la obra. 
 
Durante la ejecución de la primera etapa significativa de la obra se realizan lecturas de 
deformaciones. Una vez ésta ha finalizado, inmediatamente pasamos a efectuar 
lecturas de convergencia hasta que se estabilice la medida de deformaciones. La 
medida debería estabilizarse puesto que no seguimos realizando ninguna actuación. 
En caso de no ser así, significaría que el conjunto no tiende a un estado de equilibrio 
y, por tanto, se deberían tomar las medidas pertinentes previstas en el Plan de 
contingencias.  
 
La diferencia de lecturas de deformaciones que se han tomado en esta primera fase 
con respecto de la lectura cero representa el desplazamiento que la actuación 
realizada ha ocasionado en el túnel.  
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Durante la ejecución de la segunda etapa significativa de la obra volverán a tomarse 
lecturas de deformaciones y, al finalizar, las correspondientes lecturas de 
convergencias. Ahora, para obtener el desplazamiento que esta segunda actuación ha 
ocasionado en el túnel, deben compararse las lecturas obtenidas con el valor de la 
última lectura de convergencia de la fase anterior. Y así sucesivamente con las 
siguientes fases significativas de la obra.    
 
Hemos de tener presente, sin embargo, que el terreno es un medio continuamente 
sometido a deformaciones internas por reajustes tensionales en el mismo. El túnel, al 
estar embebido dentro de él también se deformará conjuntamente con el terreno. 
Estas deformaciones “propias” son de pequeña magnitud pero si transcurre largo 
tiempo de una lectura a la siguiente éstas pueden ser considerables, dado que el 
orden de magnitud de los movimientos que se prevén que generen las obras es 
suficientemente bajo como para que no sean menospreciables.  
 
En este caso, si el tiempo transcurrido entre la finalización de una fase significativa de 
la obra y el inicio de la siguiente es considerable (superior a un mes) se deberán 
realizar entretanto lecturas de mantenimiento. Así, para obtener el desplazamiento que 
esta última actuación ha ocasionado en el túnel, se compararán las lecturas obtenidas 
con el valor de la última lectura de mantenimiento y no con el de la última de 
convergencia de la fase anterior. 
  
Por la misma razón, también se realizan lecturas de mantenimiento si el tiempo 
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5.1. Equipos y esquema de proceso 
 
El personal directamente implicado en las tareas de Auscultación puede dividirse en 
dos equipos. El primero de denomina Unidad de Explotación de la Auscultación y su 
creación surge de la necesidad de desarrollar una serie de tareas de índole técnica.  
El segundo se denomina Equipo de Instrumentación y Medición y responde a la 
necesidad de desarrollar las funciones que su nombre bien indica. 
  
Las funciones que se encomiendan a la Unidad de Auscultación son la realización del 
modelo de cálculo, la definición de los umbrales de aviso, alerta y alarma, la 
coordinación de todos los aspectos referentes a la instrumentación, la emisión de las 
Planificaciones Parciales en concordancia con el avance de las obras, la interpretación 
y análisis de los resultados, la emisión de los Informes de resultados y la puesta en 
marcha del Plan de Contingencias.   
 
El Equipo de Medición esta formado por un equipo de instrumentación manual i 
topográfica, que se encarga del montaje, mantenimiento y lectura de los instrumentos 
y del volcado, tratamiento y difusión de los datos. 
 
 
A continuación, se presenta, en forma de esquema, el proceso de actuación y 
transmisión de la información que se debería seguir durante el desarrollo de la 
campaña, en el que se detallan tanto las partes implicadas como la generación de 
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Fig. 5.1: Esquema del proceso de actuación y transmisión de la información en el 
desarrollo de la campaña de auscultación 
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5.2. Planificaciones parciales 
 
Las planificaciones parciales son el documento periódico que se emite con la finalidad 
de definir con exactitud las secciones que deben medirse y la fecha en que éstas 
deben realizarse.  
 
Las mediciones, para que tengan validez, deben ir en concordancia con la ejecución 
de las obras, es por ello que se hace necesaria una planificación periódica en la que 
se definan las secciones a medir en función del avance de las obras. Para conseguir 
los resultados pretendidos en cuanto a calidad de las mediciones, es importante que el 
personal encargado tenga una continuidad, que los instrumentos estén correctamente 




5.2.1. Períodos de planificación 
 
Las planificaciones parciales deberían de abarcar, al menos, los trabajos de 
auscultación a realizar durante dos semanas consecutivas y su envío debería de 
hacerse con suficiente antelación antes de la primera sesión programada para permitir 
la tramitación de los permisos de entrada al túnel. El tiempo necesario para la 
tramitación de estos permisos variará en función del organismo propietario de la 
infraestructura.  
 
Los trabajos programados durante las entradas al túnel estarán sujetos a las posibles 
variaciones o puntualizaciones en las previsiones de los trabajos de obra. Los matices 
en las tareas de medición podrán hacerse directamente por cualquier vía de 
comunicación sin necesidad de emitir un documento oficial. Estos cambios, sin 





En las planificaciones parciales debe constar la siguiente información en cuanto a las 
mediciones: 
 
- Fecha a realizar la medición. 
- Tipo de medición que se realizará: medición de ceros, de deformación o de 
mantenimiento. 
- Instrumentos con los que debe realizarse la medición (cinta de invar. y/o 
topografía de precisión). 
- Secciones en las que se deben realizar las mediciones. 
- Fase de medición (en el caso de mediciones de deformación): se detalla el 
número de la medición a realizar en esa sección y la fase constructiva a la que 
pertenece. 
- Observaciones y/o incidencias. 
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Esta información se presentará en una tabla acumulativa de manera que cada 
planificación contenga toda la información de las anteriores, actualizada con los 
cambios realizados en las mediciones y los respectivos comentarios o incidencias 
ocurridas. Los trabajos de medición ya ejecutados deberán destacarse mediante un 
sombreado o cualquier otra herramienta de rápida visualización.  
 
Se detallará también en una tabla resumen, la previsión estimada de los trabajos de 
obra a ejecutar durante el período en el que se programa la planificación las 
mediciones.  
 
Como documentación anexa de los informes de planificación se recomienda adjuntar 
cualquier documento que suponga una rápida percepción de los trabajos planificados.    
  
Se proponen a modo de ejemplo los siguientes anejos: 
 
A1. Plano de planta con la representación de la fase y zonas de actuación 
 
A2. Diagrama espacio-tiempo de planificación y seguimiento 
 
 
El anejo 1 se presenta como complemento de la tabla resumen de la previsión de los 
trabajos a realizar en la obra y tiene como finalidad facilitar el seguimiento de éstos.   
Se representarán gráficamente, por una parte, los trabajos indicados en las 
previsiones y, por otra, todos los trabajos ya ejecutados.  
Se preparará un plano para cada fase de obra en el que se harán los ajustes 
necesarios para mejorar la visualización de los trabajos que en él se quieran 
representar. En cada uno de estos planos solo estarán representados los trabajos de 
obra de la fase a la que pertenezcan para ganar en claridad y evitar sobrecargarlos de 
información.  
 
El anejo 2 tiene como finalidad la representación, mediante un diagrama espacio-
tiempo, de la duración de los trabajos realizados y las mediciones de auscultación 
hechas durante ese período.  
Se representarán todas las mediciones realizadas desde la toma de ceros hasta la 
fecha que abarca la planificación, incluidas las mediciones previstas en ella, por lo que 
los diagramas serán acumulativos y en ellos constará toda la información de los 
previos. Se representarán, también, todos los trabajos de obra realmente ejecutados y 
los previstos para las siguientes semanas y se diferenciarán de forma clara la fase a la 
que corresponden. 
Se indicará, mediante una marca en el eje tiempo, la fecha que separa los trabajos y 
mediciones ya ejecutados de los que se prevén realizar, que además coincidirá con la 
fecha en la que se realiza la previsión. 
 
 
5.3. Almacenamiento de las mediciones 
 
Los sensores empleados en las mediciones podrían ser manuales o automatizados. 
Los sensores manuales requieren, al menos, de la presencia de un operario que 
realice la transferencia de la información, recogiendo la lectura registrada por el 
aparato, llevándola al centro de control y procesando los datos que ha almacenado.  
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Los sensores automatizados están conectados directamente con el centro de control 
vía satélite y el volcado de datos se realiza automáticamente en tiempo real.  
 
La información que debe quedar registrada en el volcado de datos, a parte de la propia 
lectura realizada por el instrumento, es toda aquélla que se considere relevante para la 
adecuada interpretación de las lecturas. Se destaca, por ejemplo, la siguiente: 
 
 
- Número de la sección instrumentada 
 
- Punto métrico de la sección instrumentada 
 
- Esquema de la sección con indicación de las lecturas a realizadas 
 
- Fecha de la lectura realizada 
 




Cabe señalar que para que los datos manuales manejados sean fiables y exentos de 
errores, en la toma de lecturas se ha tenido que extremar la precaución, en la medida 
de lo posible. Esto se obtiene al seguir una serie de recomendaciones: 
 
- En lo posible, debe medir siempre la misma persona. La precisión del 
instrumento se supondrá siempre la misma, pero la precisión de la lectura 
depende de la percepción de la persona que la toma. Si ésta es siempre la 
misma se supone que el error en magnitud absoluta que pueda cometer es 
siempre el mismo y, por tanto, entre una lectura y otra no habrá error relativo. 
Es decir, puede que la magnitud del desplazamiento que se lee no sea exacto 
debido al error de lectura cometido pero el incremento de desplazamiento que 
ocurre de una lectura a otra sí es exacto. 
 
- Al medir se debe asegurar la bondad de la medida, especialmente si la 
variación de desplazamiento que se obtiene respecto a la anterior medida es 
significativa. En estos casos es aconsejable repetir la medición con tal 
comprobar que no ha habido errores y verificar que el movimiento leído es real. 
 
- Se debe extremar el cuidado en la calibración de los equipos. Como se ha 
comentado en el primer punto la precisión del instrumento se supone siempre 
la misma. Al trabajar con movimientos, muchas veces, del orden de milímetros 
un error en la calibración podría resultar significativo y alterar los resultados (la 
precisión esperada del método es de 0,5mm cuando el error del instrumento es 
de 0,05mm). 
 
- Se deben presentar y conservar todos los resultados aunque haya 
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5.3.1. Tratamiento de las mediciones obtenidas 
 
Para el tratamiento de la información, se generarán unos gráficos que faciliten la 
interpretación de los resultados. Los gráficos más comunes para la representación de 
convergencias son gráficos fecha-medición, de manera que pueda identificarse en qué 
momento se ha obtenido cada lectura (ver Fig's. 5.2 y 5.3).  
 
La interpretación y el análisis de estos gráficos incluyen los siguientes criterios, que 
servirán para determinar el estado actual de la estructura y su tendencia: 
 
- Magnitud absoluta de la variable de medida, que permite conocer el estado 
global de deformaciones de la estructura.  
 
- Variación en el tiempo de dicha magnitud, es decir, la tendencia, que permite 
observar el grado de estabilización, la velocidad y la aceleración de variación. 
 
- Correlación de los incrementos de las medidas de auscultación con las 
deformaciones esperadas en las diferentes fases constructivas. 
 
- Correlación de las medidas con las inspecciones visuales realizadas. 
 
 
Para facilitar el control de las mediciones en los gráficos se ingresan, también, los 
umbrales previamente establecidos, entre los que se prevé que oscilen los valores 
obtenidos con la instrumentación. Cabe la posibilidad, incluso, de disponer de señales 
de aviso si se rebasan estos umbrales.  
 
 
A continuación se muestran unos ejemplos de gráficos fecha-medición en los que se 
representan las mediciones de convergencias con cinta invar y las mediciones del 
desplazamiento vertical de la clave de la bóveda con topografía de precisión. En estos 
gráficos se han representado los valores de contraste utilizados en cada caso.  
 
En el gráfico de lecturas con cinta invar se representan las tres lecturas 
correspondientes a las dos diagonales (L2 y L3) y la horizontal inferior (L1). Con tal de 
agrupar las tres lecturas en un solo gráfico y no sobrecargarlo de información 
solamente se ha representado el umbral verde, correspondiente a lecturas dentro del 
rango esperado, en que la estructura está verificada. Cada tipo de lectura (L1, L2 y L3) 
tiene su propio umbral, que presenta valores distintos para cada una de ellas. En este 
ejemplo el umbral de cada tipo de lectura se ha representado con el mismo color con 
el que se representan las mediciones tomadas de la misma. Hasta que no se rebase el 
umbral verde no será necesaria la introducción del umbral ámbar y rojo.  
 
En el gráfico de lecturas con topografía se representan los movimientos verticales de 
la clave de la bóveda. Como el gráfico corresponde a un solo tipo de lectura en él se 
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CONVERGENCIAS CON CINTA INVAR



































Fig. 5.2: Ejemplo de representación de las lecturas tomadas con 






































Fig. 5.3: Ejemplo de representación de las lecturas tomadas con 
topografía de precisión. 
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5.4. Interpretación y análisis de las mediciones obtenidas 
 
La interpretación y el análisis de las mediciones se realizan atendiendo a: 
 
? La magnitud absoluta de la variable de medida, que permite conocer el estado 
global de deformaciones de la estructura. 
 
? El incremento del valor de la deformación medida como resultante de una 
intervención en las proximidades de la estructura que afecta el estado tenso-
deformacional de la misma.  
 
? La evolución en el tiempo de esta magnitud después de finalizada la actuación, 
es decir, la tendencia, que permite observar el grado de estabilización y la 
velocidad de la variación.  
 
Se detecta una posible situación de alerta cuando se produce alguna de las siguientes 
situaciones: 
 
Situación 1: Se observa que los desplazamientos totales son superiores a los 
esperados (se superan los valores de contraste). 
 
Situación 2: Se observa que el incremento relativo supera por mucho el 
desplazamiento esperado, aunque no se superen los valores de contraste.  
 
Situación 3: Divergencia de las medidas: una vez se ha dejado de actuar, se observa 
un incremento de los desplazamientos por unidad de tiempo que puede suponer una 




Situación 1:  
 
Cuando en una sección en la que se está actuando los resultados de las lecturas 
superen los valores de contraste, lo primero que hay que observar es si los valores se 
han superado debido a un incremento relativo elevado originado por la actuación que 
se está realizando o si se han superado debido a la proximidad de los resultados 
previos a los valores de contraste antes de la actuación.  
 
En el primer caso, estaríamos en la situación 2. 
 
En el segundo caso, hay que analizar: 
 
? El sumatorio de incrementos relativos pertenecientes a actuaciones que 
afecten estructuralmente al túnel con la finalidad de determinar si éste es 
superior a los valores de contraste. 
 
? La tendencia que presentan las lecturas con la finalidad de determinar si la 
continuación de la actuación puede ser perjudicial para la estructura. 
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? Las solicitaciones actuantes sobre la estructura con la finalidad de verificar que 
en ninguna sección se supera la capacidad última ni el límite de servicio.  
Los valores de contraste con los que se está trabajando corresponden a los 
máximos desplazamientos originados por los máximos esfuerzos a los que se 
previó que estaría sometida la estructura. No obstante, estos esfuerzos son 
inferiores a los que agotan la estructura y por tanto se cuenta con un 




Situación 2:  
 
En este caso se detendrán las actuaciones y se procederá a realizar un análisis 
minucioso de las causas y las consecuencias que esto comporta. Se obtendrán 
continuamente lecturas y se analizará su evolución. En caso de obtener la 
convergencia (o estabilización) de las medidas se analizarán los valores totales 
obtenidos y se decidirá la continuación o no de las obras, con el mismo procedimiento 
o con uno diferente. En caso de producirse divergencias (incremento de los 






Cuando en una sección en la que se está actuando se detecte que los resultados de 
las lecturas presenten una clara tendencia divergente, es decir que las medidas no 
converjan, se detendrán las actuaciones y se procederá a realizar un análisis 
minucioso de las causas y las consecuencias que ello comporta y se tomarán las 
medidas de seguridad que correspondan según el Plan de contingencias.  
   
 
 
5.5. Informes de análisis comparativo de resultados  
 
Los informes de auscultación son el documento periódico que se emite con la finalidad 
de que todas las partes implicadas en el conocimiento de la evolución estructural del 
túnel dispongan de un documento en el que se resume la información obtenida de las 




5.5.1. Períodos de análisis y envío de resultados 
 
Se emite un informe de análisis por cada sesión de mediciones efectuada. 
 
Para las mediciones con cinta de invar, se estima que el tiempo necesario para el 
envío de las mediciones efectuadas y el correspondiente procesamiento de la 
información es, como máximo, de 48 h a partir del momento en que finaliza la sesión.  
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El análisis de las mediciones que sean de carácter urgente, ya sea por la consecuente 
toma de decisiones en el avance de las obras o por el estudio de algún tramo en el 
que se haya dado la señal de alarma, se hará en un plazo máximo de 24 h.  
 
Las mediciones obtenidas con topografía de precisión se emiten al finalizar una 
lectura, que corresponde a la medición de todas las secciones instrumentadas en el 
túnel, y que se estima que se realice entre 3 y 4 sesiones.  
 
El tiempo requerido para el procesamiento de la información es superior dado el mayor 
número de datos que hay que analizar, por lo que el plazo máximo para la emisión del 
informe se incrementa en 24h. Cabe puntualizar que las mediciones con topografía de 
precisión se realizan como complemento a las realizadas con cinta de invar, por lo que 
su análisis puede efectuarse en unos plazos más holgados.   
 
En caso de realizarse el estudio de la afectación de alguna zona o tramo en concreto 
podrá emitirse el informe una vez haya finalizado dicho estudio, siempre y cuando los 
resultados obtenidos de las mediciones no sean preocupantes y éstos no puedan 
interpretarse individualmente, o no tenga sentido hacerlo, porque el objeto de estudio 
sea la evolución de dichas mediciones. 
 
Cuando para la realización de las mediciones se combine la cinta invar con métodos 
topográficos, los informes de las mediciones con cinta se emitirán para cada sesión 
efectuada y en los plazos antes comentados. Los de topografía se emitirán 
semanalmente y en ellos figurará el análisis de todas las lecturas realizadas durante la 





En los informes efectuados debe constar la siguiente información: 
 
- Alcance del informe. 
- Descripción de las mediciones efectuadas: se detalla la instrumentación 
utilizada para la toma de mediciones y las secciones en las que se realizan. 
- Contraste de las mediciones con las predicciones teóricas: se describen los 
fundamentos del análisis y los resultados obtenidos. 




Como documentación anexa de los informes de análisis de resultados se recomienda 
adjuntar cualquier documento que suponga una rápida interpretación de los resultados 
y del estado en que se encuentra la estructura.    
  
Se proponen a modo de ejemplo los siguientes anejos: 
 
 
A1. Cuerpo del documento con las tablas y gráficos de cada sección.  
 
A2. Ficha resumen del análisis comparativo efectuado. 
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El anejo 1 consta de las tablas donde se almacena toda la información referente a las 
mediciones efectuadas. Se tiene una tabla para cada sección instrumentada y en cada 
informe solamente será necesario adjuntar las tablas de las secciones en las que se 
hayan realizado mediciones en las fechas que éste abarque.  
 
Las tablas son acumulativas, por lo cual las emitidas en fechas posteriores contienen 
toda la información de las previas. 
 
Se acompañan las tablas, además, con la respectiva representación gráfica de la 




El anejo 2 consta de dos tablas en las que se comparan los valores medidos con los 
valores de contraste. Esta comparación se hace para cada sección analizada en el 
informe.  
 
En la primera tabla, los valores medidos corresponden a los valores de deformación 
recién registrados y analizados en el informe. En la segunda, corresponden a los 
valores de deformación máximos obtenidos entre todas las mediciones realizadas.  
 
El resultado de dicha comparación se expresa de forma numérica además de 
representarse mediante un símbolo que refleja el rango de admisión en el que se 
encuentra el resultado obtenido. Se calificará el resultado como situación poco 
significativa (umbral verde), situación de seguimiento detallado (umbral ámbar) o 
situación de alarma (umbral rojo). 
 








Fig. 5.4: Ejemplo de la comparación de las lecturas obtenidas 
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5.6. Errores más comunes del programa de instrumentación 
 
Los errores más comunes que presentan los programas de control por instrumentos 
para túneles son: 
 
a) Poca planificación sistemática: se debe pensar en cuál es la información que 
se necesita y en qué variables se tomarán en cuenta para el control.  
Un uso excesivo de la instrumentación tiende a incrementar el número de 
programas con aporte de información poco útil en algunos casos, por lo que 
dicho programa debe estar en estrecha relación con los parámetros efectivos 
de diseño y los procesos e incidencias de la construcción, debiendo ser 
organizado y llevado a cabo en coordinación con el personal de diseño y 
construcción. 
 
b) Las características iniciales del comportamiento no están bien definidas, y es a 
partir de éstas que se tendrán que medir los movimientos posteriores 
importantes, como consecuencia de que los instrumentos se instalan 
demasiado tarde o se instalan pero no se usan por las dificultades de acceso. 
 
c) Inexperiencia del personal de instalación y control, que muchas veces no es 
capaz de detectar un mal funcionamiento de los instrumentos o de advertir las 
señales de inestabilidad. 
 
d) La evaluación e interpretación no se hacen inmediatamente en el campo. En 
algunos casos el posponer el análisis inmediato de los resultados conlleva a 
perder la oportunidad de la aplicación inmediata de una acción correctiva; y 
posiblemente los resultados no serán correctamente interpretados sin el 
conocimiento directo de las condiciones de campo. 
 
e) Instrumentos dañados por las operaciones de construcción que conlleva  a una 
falta de continuidad en las mediciones lo cual impide un seguimiento a tiempo 
real de los parámetros auscultados, factor que resulta importante si se quiere 
conocer el origen de su variación.  
 
f) Falta de colaboración de las partes implicadas que se traduce como una falta 
de fluidez de la información.  
 
g) Instrumentos inadecuados, no aptos para resistir las condiciones ambientales a 
las que están expuestos o instrumentos complejos cuyo rendimiento se ve 
entorpecido porque se desconoce, en parte, su completo funcionamiento y, en 
parte, porque no sean probado suficientemente con anterioridad. 
 
h) Pérdida de resultados ocasionada por una reducción en las observaciones, en 
el análisis y en los informes debida a, comúnmente, una reducción de los 
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5.7. Bondad del modelo de cálculo 
 
Durante la ejecución de las obras se realizará un control dinámico de la evolución del 
comportamiento de la estructura para tener la certeza de que los parámetros se 
mantienen en los rangos esperados. Esto permitirá ajustar el modelo de cálculo a la 
situación real, revisando las hipótesis de proyecto, partiendo de las deformaciones 
obtenidas durante las primeras fases de ejecución de la obra y así tener el modelo 
calibrado en las fases más conflictivas de la misma. 
 
 
Es importante, así mismo, tener conocimiento de los parámetros que ya hayan podido 
medirse con anterioridad en el túnel. Éstos nos darán una idea de las magnitudes más 
relevantes y las más sensibles al cambio. Las mediciones serán abundantes si la 
construcción del túnel es reciente puesto que es en los últimos años cuando la 
auscultación ha cobrado importancia en las fases de construcción. La obtención de 
estos parámetros no solo es importante para la elección de las nuevas magnitudes a 
controlar sino que son imprescindibles para contrastar los modelos de cálculo 
empleados. Cuando no es posible contar con ellos es durante la auscultación posterior 
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CONCLUSIONES 







Durante la redacción de este documento se ha hecho un ejercicio importante que ha 
permitido: 
 
- Asentar y ordenar estructuradamente toda la información acumulada de la 
implementación de una campaña de auscultación en una obra real. 
 
- Vincular mucha información dispersa (teoría de túneles, teoría de modelos de 
cálculo, información de campo, conceptos en el campo de la auscultación y 
requerimientos de las administraciones titulares de túneles entre otros) creando un 
documento en el que se recogen todos los conceptos y toda la información 











- Este trabajo establece un procedimiento detallado para la auscultación de túneles 
ya ejecutados que son afectados por otras obras de su entorno. 
 
- Este procedimiento es extrapolable a otras infraestructuras subterráneas tanto en 
fase de construcción como ya ejecutadas.  
 
- No se ha encontrado en la bibliografía existente la definición o descripción de un 
procedimiento de auscultación con el nivel de detalle al que se llega en este 
documento, a excepción de la referente a la ejecución de túneles convencionales. 
 
- Este procedimiento ya está avalado por su aplicación, con resultados muy 
satisfactorios, creando precedentes de continuidad limitados hasta el momento por 
la falta de un documento como el presente. 
 
- Este proceso, correctamente aplicado y explicado, genera una sensación de 
seguridad y tranquilidad en los ciudadanos que puede ayudar a paliar el temor 
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LÍNEAS DE FUTURA INVESTIGACIÓN 
 








- Creación o estandarización de los procedimientos de auscultación en zonas 
urbanas para garantizar una uniformidad en el análisis de las obras. 
 
- Extrapolación a otras infraestructuras subterráneas de los procesos aquí descritos 
(enfocados a túneles). 
 
- Complementación de este proceso ingenieril con procesos comunicativos que 
garanticen la difusión y transmisión de la información a la población, en caso de 
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Para completar el documento, se presenta en este anejo, la citación de las obras 
ejecutadas en el subsuelo urbano que requieren de la confección de una campaña de 
auscultación, detallando qué parámetros precisan ser auscultados, el tipo de 




AMBITO DE APLICACIÓN   
 
El procedimiento de auscultación desarrollado debería de aplicarse en los siguientes 
casos:     
 
CASO 1: Excavaciones con edificios no singulares en el trasdós de la pantalla. 
Instrumentación normal con inclinómetros en las pantallas, levantamiento 
de fisuras y estudio de daños. En función del estudio de daños o de su 
proximidad, instrumentación manual de los edificios.   
 
 
CASO 2: Excavaciones con edificios singulares en el trasdós de la pantalla. 
Instrumentación normal con inclinómetros en las pantallas, levantamiento 
de fisuras y estudio de daños. Instrumentación automática en el edificio en 
las fases más comprometidas del proceso constructivo.    
 
CASO 3: Excavaciones con infraestructuras soterradas próximas al recinto 
apantallado. Instrumentación normal de pantallas, instrumentación del 
terreno en el trasdós y estudio de daños. En función del estudio de daños, 
instrumentación de la infraestructura, como por ejemplo colectores, túneles 
de TMB o similares.    
 
CASO 4: Excavaciones sin edificios ni infraestructuras próximas. Instrumentación 
normal con inclinómetros en las pantallas.    
 
CASO 5: Estructuras tales como viaductos, pasos inferiores. Control de movimientos 
verticales mediante nivelación de elementos estructurales. 
 
CASO 6: Excavaciones con túneles convencionales (túneles en mina) o con 
tuneladora,  con edificios o infraestructuras en la zona de afección. Control 
de asientos y movimientos horizontales del terreno, así como control de los 
edificios en función de su grado de singularidad.   
 
CASO 7: Túneles ejecutados con métodos convencionales (en mina) o con tuneladora 
sin edificios o infraestructuras en la zona de afección. Control de asientos y 
movimientos horizontales del terreno.    
 
CASO 8: Terraplenes o excavaciones en talud con afecciones a infraestructuras o 
edificaciones. Control de asientos.   
 
CASO 9: Obras de compañías de servicios con excavaciones a profundidad y 
próximas a la cimentación de edificaciones u otras infraestructuras. Control 
de giros en las cimentaciones y de convergencias en las infraestructuras 
existentes.    
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CASO 10: Excavaciones con peligro de levantamientos basales, sifonamientos, en los 
que es necesario realizar controles piezométricos exhaustivos, etc. Este 
último caso puede darse simultáneamente con los cuatro anteriores.   
 
CASO 11: Excavaciones con peligro de provocar vibraciones en las edificaciones i/o 
estructuras próximas debido al uso de trépanos u otros elementos pesados. 
Este último caso puede darse simultáneamente cualquiera de los 






NOTA: Se entiende por edificio singular todo aquél que tenga un especial interés 
histórico o patrimonial o bien todo aquél que supere los tres pisos de altura y se 
encuentre cerca de la línea de excavación. La proximidad o lejanía de una 
determinada edificación o infraestructura se fijará en base a procedimientos 
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En los casos descritos anteriormente, los parámetros que se auscultan son los 
siguientes:  
 
Control de movimientos horizontales en las pantallas, mediante inclinómetros. Los 
valores del mismo se presentarán en acumulados de fondo a cabeza de la pantalla, en 
una gráfica y se darán los valores numéricos representados en la gráfica.  
 
Control de movimientos verticales y horizontales (caso de excavación mediante 
túneles convencionales y pasos inferiores), mediante tanto instrumentación 
profunda (tubos tipo micrómetros deslizantes o fitas de nivelación profundas) como 
instrumentación de superficie (fitas de nivelación o combinadas).  
La distribución en planta de les fitas de nivelación deberían de corresponder a las de la 
cubeta de asientos calculada. Los instrumentos profundos se deberían colocar 
coincidentes con la clave del túnel y dos más por fuera del hastial del túnel. Se pueden 
colocar algunos más próximos a les edificaciones o infraestructuras.     
 
Control topográfico de los edificios. En función de la magnitud de los 
desplazamientos previos que se dispongan en el proyecto de diseño de les pantallas o 
túnel y de la afección que ésta pueda ocasionar a los edificios o infraestructuras. En 
función de todo esto se definirá un control mediante topografía manual o automática. 
La elección dependerá del caso en el que nos encontremos (fase de obra y 
singularidad del edificio).  
Independientemente del tipo de lectura, se colocarán prismas en todas las fachadas 
libres en disposición tipo triángulo (el número de triángulos será función de la altura del 
edificio).  
Las coordenadas se definirán en dos coordenadas horizontales (perpendicular y 
paralela a la excavación) y una coordenada vertical.   
Para el control de giros se pueden usar las bases clinométricas.      
 
Control de infraestructuras adyacentes. En función de la magnitud de los 
desplazamientos previos que se dispongan en el proyecto de diseño de las pantallas o 
túnel y de la afección que ésta pueda causar a las infraestructuras. En función de todo 
esto se definirá un control mediante topografía manual o automática. En general, en 
infraestructuras de transporte colectivo primará el uso de topografía automática.   
El control manual será de convergencias, bien con cinta extensométrica bien mediante 
topografía.  
El control automático se implementará mediante topografía automática, con los ejes ya 
definidos anteriormente. 
 
Control de otros parámetros geotécnicos y hidrogeológicos. Se realizarán en 
caso de que el proyecto y los cálculos previos evidencien la necesidad de controlar 
algún parámetro geométrico como podrían ser: 
? las presiones intersticiales 
? el nivel freático (en los dos casos siempre se realizarán mediante piezómetros de 
cuerda vibrante) 
? los sifonamientos 
? los levantamientos basales (en estos casos en función de la magnitud se 
controlarán mediante puntos de nivelación profundos o instrumentos de control de 
movimientos verticales tipo micrómetros deslizantes) 
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Controles tensodeformacionales. Si el contexto de la obra o los cálculos 
justificativos del mismo lo exigieran, también se realizaría un control de cargas y/o 
deformaciones en las estructuras objeto de la construcción (puntales, anclajes, 
pantallas) mediante células de presión o carga y extensómetros de cuerda vibrante 
(galgas), por ejemplo para el cálculo de esfuerzos y deformaciones sobre el 
revestimiento del túnel.  
 
Campaña geotécnica complementaria, si durante la etapa de proyecto no se ha 
podido realizar un reconocimiento del terreno suficientemente adecuado.     
 
Control de vibraciones estructurales, si durante la ejecución de les pantallas o en 
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En este anejo se describen todos los instrumentos tratados en el Anejo 1, dando una 









Células de presión total 
 
Las células de presión total son aparatos que miden las cargas a les que está 
sometido un elemento estructural. En este caso, las células de presión total, miden las 
presiones de equilibrio entre el terreno y el trasdós de la pantalla. 
 
Las células de presión total tienen una superficie activa rectangular y disponen de un 
sistema de compensación de su presión interna. El sensor es un transductor de cuerda 
vibrante. 
 
El aparato debe satisfacer las siguientes características:  
Rango de medida: de 0 a 10 MPa 
Precisión: 1 % del rango 
Dimensiones: 150 mm x 250 mm 
Dimensiones superficie activa: 145 mm x 245 mm 
Longitud del tubo de compensación: 600 mm 
 
Las lecturas de un grupo de células se recibirán centralizadas y se registrarán en un 
único dispositivo de adquisición de datos fácilmente accesible y protegido (situado en 
el exterior del elemento instrumentado). 
 
La comunicación entre cada una de las células de presión total y el dispositivo de 
adquisición de dados del grupo se realizará mediante cable de señal. El dispositivo de 
adquisición de datos del grupo se encontrará en la caja de centralización. 
 
Las células de presión instaladas se colocarán en al trasdós de las pantallas en la 
dirección paralela al mismo.  
 
Durante la instalación de las células en las pantallas éstas se colocarán mediante un 
gato hidráulico sujeto a la armadura entre pantalla. Una vez instaladas se accionará el 
gato para situar las células contra el terreno. 
 
En las pantallas se fijará en las armaduras una tubería de PVC por célula instalada, 
desde la ubicación de la célula hasta la superficie de la pantalla para que pasen los 
cables de cada célula. 
 
De esta manera se conocerá la presión total que ejercen las tierras. 
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Los extensímetros son aparatos que miden deformaciones en las armaduras.  
 
El sensor es un transductor de cuerda vibrante. 
 
El aparato debe satisfacer las siguientes características:  
Rango de medida: de 0 a 3000·10-6 (0 a 3000 microdeformaciones) 
Precisión: 1 % del rango 
Sensibilidad a la temperatura: menos de 1·10-6 por ºC (entre -10 y +75 ºC) 
Máxima presión de agua: 1 MPa 
 
Las lecturas de un grupo de extensímetros se recibirán centralizadas y se registrarán 
en u único dispositivo de adquisición de datos fácilmente accesible y protegido 
(situado en el exterior del elemento instrumentado). 
 
El  montaje del extensímetro en la armadura de la pantalla se realizará atándolo a la 
armadura con la ayuda de barras auxiliares de montaje. El cable se protegerá con un 
tubo de PVC corrugado que a su vez se atará en diversos puntos de la armadura 
hasta la caja de conexión. 
 
La lectura cero de este dispositivo se tomará justo antes del inicio de la excavación del 
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Los extensómetros incrementales son aparatos que miden las deformaciones del 
terreno longitudinalmente a una perforación, midiendo con una sonda la distancia entre 
anillos de referencia instalados dentro de la perforación. 
 
Constituyen el extensómetro incremental el conjunto formado por tubo, anillos de 
referencia y sonda. 
El tubo es de plástico (polipropileno o PVC) e incorpora anillos de referencia a 
intervalos regulares de un metro que, exteriores al tubo, metálicos y magnéticos. 
El metal que constituye los anillos es un aleje de aluminio anodizado. 
Los anillos que constituyen la base de las medidas generan un campo magnético que 
puede ser captado por los sensores de la sonda. 
 
Los anillos deberán quedar en contacto con el terreno (solidarizados) después de ser 
instalados en el tubo dentro del sondeo. De esta manera el desplazamiento de los 
anillos podrá ser representativo de las deformaciones del terreno.  
 
Posteriormente a la instalación del tubo extensométrico dentro del terreno y para evitar 
desplazamientos prematuros o no representativos de los anillos, el espacio entre el 
tubo y las paredes de la perforación deberán rellenarse con lechada de cemento 
inyectada desde la base del sondeo hacia la superficie del terreno. 
 
Las lecturas se realizarán con una sonda inductiva en forma de torpedo, constituida 
por dos sensores inductivos separados por una barra de longitud fija. 
Esta sonda deberá gozar de una precisión de lectura de 0,5 mm. 
 
La lectura cero se realizará siempre antes del inicio de la excavación y será la media 
de tres lecturas, donde la diferencia entre éstas nunca superará la precisión del 
sistema. 
Las lecturas se realizarán mediante metodología manual y deberán de ser enviadas a 
la central de adquisición de datos e introducidas en el periodo establecido para los 
instrumentos de lectura manual. 
 
Los valores se representarán en una gráfica de deformaciones acumuladas, siempre 
desde el fondo de la tubería hacia la cabeza. El valor numérico que se presenta es en 
milímetros. 
 
La profundidad de perforación será como a mínimo de 0,5 m superior a la longitud del 




Fig. 3: Extensómetro incremental 
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Teodolitos automáticos programables y motorizados 
 
Los teodolitos automáticos programables son capaces de realizar lecturas sobre un 
conjunto de prismas de control y de referencia. El teodolito apunta a éstos prismas de 
manera cíclica, en un orden preestablecido y calcula sus coordenadas X, Y y Z 
absolutas. 
 
Las características técnicas de precisión de la medida mínimas que debe presentar la 
estación total son: 
Exactitud en la medida de ángulos: 0,5” (0,15 mgon) 
Exactitud en la medida de distancias: 1 mm + 1 ppm 
Temperatura de trabajo: entre -20ºC y 50ºC 
Estas especificaciones se deben garantizar dentro de un rango de medida de 100 
metros como a mínimo. 
 
El número de lecturas realizadas en cada prisma dependerá del número de prismas 
asociados a cada teodolito. Por cuestiones de precisión, el teodolito deberá leer dos 
veces el mismo prisma, de tal manera que el valor representado será una media entre 
el medido por el círculo directo y el inverso.  
 
Será indispensable que la estación total pueda encontrarse tanto dentro como fuera 
del área de influencia de le excavación. Será necesario entonces que el sistema pueda 
garantizar la lectura de coordenadas absolutas de los prismas corrigiendo los propios 
movimientos que pueda padecer, a través de la correcta instalación fuera de la zona 
de influencia de la obra de, como a mínimo, cuatro prismas de referencia. 
 
El teodolito deberá garantizar el envío de datos a la central de almacenaje en tiempo 
real (garantizando así la disponibilidad de los datos para su consulta en el tiempo 
establecido para las lecturas de carácter automático). Para el envío de estos datos al 





Fig. 4: Teodolito 
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Prismas para el seguimiento topográfico automático 
 
Los prismas serán de elevado contraste e irán fijados mediante placas a la estructura. 
Las placas de anclaje serán piezas metálicas de forma angular para poder darle 
diferentes orientaciones. La fijación de las placas en la estructura se realizará 
mediante anclajes de expansión con su correspondiente tornillo. La estructura de los 
prismas será solidaria con  la estructura a medir y deberá de ser totalmente 
desmontable. 
 
Los puntos de instalación de los prismas deberán garantizar el control sobre todos los  
edificios incluidos en las zonas sensibles de ser auscultadas. Éstos se fijarán en las 
fachadas u otras zonas a controlar, asegurando su correcta fijación y con ello la 
calidad de las lecturas.  
 
Los instrumentos deberán situarse en zonas fuera del ámbito del gálibo de paso de 
peatones y deberán presentar las medidas necesarias frente a cualquier robo o 




Fig. 5: Prisma 
 
 
Prismas para el seguimiento topográfico de convergencias 
 
Los prismas serán de elevado contraste e irán fijados mediante placas a la estructura. 
Las placas de anclaje serán piezas metálicas de forma angular para poder darle 
diferentes orientaciones. La fijación de las placas en la estructura se realizará 
mediante anclajes de expansión con su correspondiente tornillo. 
 
Las ubicaciones de estos prismas se localizarán dentro de túneles o infraestructuras 
subterráneas existentes. Eventualmente puede ser indicada su instalación en el 
intradós de las pantallas a excavar para corregir los movimientos en cabeza de los 
inclinómetros embebidos en las mismas. 
. 
Es preciso que los prismas sean visibles desde el punto de observación y al orientarlos 
de deberá prestar atención a que el ángulo de incidencia de la visual sobre éstos se 
mantenga dentro de los límites marcados por el equipo de lectura. 
  
Los prismas deberán ser instalados fuera del alcance de posibles actos de 
vandalismo. 
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Hitos para la medida de movimientos verticales y horizontales 
 
Las fitas de nivelación para la medida de asientos o movimientos horizontales (fitas 
combinadas) se utilizarán para la medida de movimientos horizontales mediante la 
colocación de un prisma portátil, y de movimientos verticales (asientos) mediante la 
medida con un equipo de nivelación. 
 
Las cotas de las fitas de nivelación deberán determinarse mediante un nivelado de 
precisión con apreciación de la decena de milímetros, antes de la ejecución de la obra 
las afecciones de la cual quieran ser instrumentadas. 
 
Las arquetas en las que se instalan las fitas son de la misma tipología que les 
arquetas de protección para la instrumentación profunda. En la parte central de la 
arqueta se dispondrá una barra de acero que materializará un punto de referencia para 
las medidas topográficas. Esta barra será de acero inoxidable de 25mm de diámetro y 
de 1m de longitud en las superficiales y de hasta 10m para la profundas, de manera 
que se garantice su anclaje en el terreno natural. 
 
Las fitas irán alojadas en pequeños pozos cilíndricos de 40 cm de diámetro y 110 cm 
de profundidad, que se recubrirán con un cilindro de chapa metálica de 30 cm de 
diámetro y 30 cm de altura que descanse en el fondo de la excavación. Ésta se 
rellenará a posteriori con tierra, de manera que la tierra llene el espacio comprendido 
entre el terreno y el exterior del cilindro.  
 
 
Fig. 6: Hitos para la medida de movimientos 
Desarrollo de un Procedimiento de Auscultación para Obras Subterráneas Urbanas                 
 






Los inclinómetros son aparatos que miden desplazamientos laterales del terreno o 
elementos al que están sujetos. 
 
Constituyen el inclinómetro el conjunto formado por la tubería inclinométrica y la 
sonda.  
La sonda debe ser biaxial y cumplir las siguientes características: 
Rango de medida: ±50 º respecto de la vertical. 
Resolución: 0,01 mm 
Temperatura de trabajo: de -20 a +50 ºC. 
 
La tubería inclinométrica debe cumplir les siguientes características: 
Longitud del tramo: 3000 mm 
Diámetro exterior: 54 mm 
Diámetro interior: 48 mm 
A demás, la tubería presentará cuatro grietas para guiar la sonda. 
 
Los movimientos se obtienen determinando la inclinación del eje de la sonda 
inclinométrica respecto de la vertical a diversas profundidades y según dos planos 
ortogonales que contienen el eje del tubo. 
 
Para obtener la deformación del tubo es preciso acumular los desplazamientos en 
cada profundidad desde un punto fijo, que será el fondo de la tubería. De esta manera 
los datos obtenidos han de representarse en desplazamientos acumulados de fondo a 
cabeza de la tubería. 
 
Las lecturas se realizarán mediante metodología manual y deberán ser enviadas a la 
central de adquisición de datos y introducidas en el período establecido para 
instrumentos de lectura manual.  
 
 
El procedimiento de realización de la lectura y tratamiento de los datos se describe a 
continuación: 
 
La sonda se introduce en el tubo y se realizan las medidas que permiten determinar 
los movimientos producidos. 
 
Las lecturas de desplazamiento se toman a intervalos de profundidad regular (0,5m), 
medidos mediante marcadores que se disponen sobre el cable del sensor. 
 
De esta forma se obtiene un conjunto inicial de lecturas (lecturas cero) a 
profundidades especificadas, de manera que las lecturas posteriores se realizan en las 
mismas cotas.  
 
La lectura inicial de los inclinómetros embebidos en la pantalla se efectuará justo antes 
del inicio de la excavación, justo después del endurecimiento del hormigón de la viga 
de atado de éstas. En el caso de inclinómetros en el terreno, la lectura inicial se 
tomará justo antes del inicio de la realización de las pantallas. 
 
La tubería inclinométrica situada en el interior de una perforación se instalará una vez 
ejecutado el sondeo (un buen diámetro de perforación son 110mm) y se introducirá en 
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sondeo rellenando posteriormente el espacio entre el tubo y las paredes de la 
perforación con lechada de cemento y bentonita (en un contenido de entre el 1 y el 
10%). Se deberá garantizar el contacto óptimo entre la tubería inclinométrica y el 
terreno mediante esta inyección, que se realizará desde la parte inferior del sondeo 
hacia la superior.  
 
En la zona superior de la tubería, se instalará un tapón de protección y se ejecutará 
una arqueta de protección. 
 
En el caso de una instalación en armadura de pantalla, se puede proceder mediante la 
instalación de un tubo rígido de PVC, con su extremo inferior obturado con un tapón de 
madera de 20 cm de diámetro y una longitud igual a la de las pantallas, o bien se 
atarán directamente a la armadura de la pantalla.  
 
Se deberá prestar atención a la alineación de los anclajes, para que el aparato no sea 










El fisurómetro permite la medida de la abertura de fisuras o grietas en dos direcciones 
ortogonales contenidas en el plano de la superficie plana en la que es produce la 
grieta.  
 
Las características de la medida que deberá satisfacer el instrumento son: 
Rango de medida: entre -25 i 25 mm en la dirección perpendicular al plano de la grieta 
y entre -10 i 10 mm en la dirección paralela. 
Precisión: 0.1 mm 
 
El fisurómetro incorpora una cuadrícula para la observación del valor de la abertura 
con lo que puede registrarse la evolución de este valor. 
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Los instrumentos deberán situarse en zonas fuera del ámbito del gálibo de paso de 
peatones y deberán presentar las medidas necesarias frente a cualquier robo o 




Fig. 8: Fisurómetro 
 
Células de carga en anclajes 
 
Las células de carga son instrumentos para medir la carga en anclajes. Estos 
instrumentos han de adecuarse a la tipología, carga y geometría de los anclajes que 
se utilicen en la obra.  
 
Las lecturas se realizarán mediante metodología manual y deberán ser enviadas a la 
central de adquisición de datos e introducidas en el periodo establecido para los 
instrumentos de lectura manual. 
 
La célula de carga debe instalarse conjuntamente a la ejecución del anclaje, apoyada 
debidamente sobre la placa de reparto pera evitar excentricidades en la distribución de 
la carga. Su precisión será, como mínimo, de un 1% del rango, siendo deseable 
alcanzar el 0,5%. 
 
Si las condiciones de instalación lo requieren se podrían proteger los cables que 




Fig. 9: Células de carga 
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Regletas de nivelación en edificios 
 
Las regletas de nivelación son aparatos que miden desplazamientos verticales del 
elemento en el que se fijan. 
 
Constituyen un conjunto la regleta de nivelación y el equipo de nivelación para la toma 
de lecturas.   
 
Las regletas se componen de un clavo del que cuelga una regleta graduada. Los 
clavos se colocan en pilares u otros elementos estructurales, de las estructuras a 
controlar. 
 
La precisión de las lecturas ha de ser de 0,1mm.  
 
Se instalarán y se tomará la medida cero con anterioridad al inicio de las pantallas. 
 
Los movimientos se obtienen determinando la cota inicial del punto (lectura cero). El 
valor de la lectura cero se restará en las lecturas que se vayan obteniendo de manera 
que valores positivos indiquen levantamientos y valores negativos asientos. 
 
Las lecturas se realizarán mediante metodología manual y deberán ser enviadas a la 
central de adquisición de datos e introducidas en el periodo establecido para los 
instrumentos de lectura manual. 
 
El procedimiento de realización de la lectura y tratamiento de los datos se describe a 
continuación: 
 
Una vez definido el recorrido de la nivelación, que partirá siempre de una base 
profunda y de cota fija situada fuera de la zona de afección de la obra, se irá 
colocando la regleta graduada en el clavo y tomando la cota correspondiente. 
 
La lectura cero será el valor obtenido de hacer tres medias de tres tomas de lecturas 
consecutivas, siempre que la diferencia entre las cuales no supere la precisión del 
sistema. 
 
El diámetro de perforación realizado para la colocación del clavo en el elemento 
estructural del edificio se rellenará de resina epoxy o similar. 
 










Desarrollo de un Procedimiento de Auscultación para Obras Subterráneas Urbanas                 
 




Piezómetros de cuerda vibrante 
 
Los piezómetros de cuerda vibrante son aparatos que miden la presión intersticial en 
el punto del terreno donde se colocan.  
 
El sensor está formado por un transductor de presión de cuerda vibrante, un filtro 
metálico y una carcasa de acero inoxidable adecuada para las condiciones del terreno. 
 
Rango de medida: de 0 a 0,5 MPa 
Precisión: 0,5 % del rango 
Resolución: 0,025 % 
Temperatura de trabajo: de -10 a +50 ºC 
 
Se recubre el sensor con un filtro de arena o grava limpia de finos y calibrada en 
función del tipo de terreno y se coloca un tapón de bentonita en la parte superior e 
inferior que aísle la zona a medir del resto de la perforación.  
 
El sondeo en el que se coloca el piezómetro bajará un mínimo de 0,5m por debajo de 
la cota en la que se instale el piezómetro, para realizar correctamente el tapón de 
bentonita en el fondo.  
 
La instalación del sensor de cuerda vibrante se podría realizar en un sondeo existente 
destinado a otro tipo de instrumentación. También podrían instalarse varios sensores 
de cuerda vibrante dentro de un mismo sondeo. 
 
Usualmente las lecturas se realizarán mediante metodología manual y deberán ser 
enviadas a la central de adquisición de datos e introducidas en el periodo establecido 
para los instrumentos de lectura manual. Para la realización de la lectura manual se 
precisa de una caja de lectura para instrumentos de cuerda vibrante.  
 
También podría realizarse una lectura de los piezómetros de forma semiautomática. 
En este caso, las lecturas se recibirían en un dispositivo de adquisición de datos 
comunicado con los instrumentos mediante cable de señal. La transmisión de datos 
del dispositivo al ordenador se haría mediante un sistema de telecomunicación sin 
hilos. El ordenador de gestión de datos, con el programa adecuado, registrará, 
convertirá las lecturas a unidades técnicas y analizará de forma automática los datos, 
avisando e informando de cambios y de situaciones de alerta. 
  
Los piezómetros se subministran con su constante y su curva de tara tomadas en 
laboratorio. 
Antes del montaje de los piezómetros se replantearán sus ubicaciones en superficie 
mediante coordenadas absolutas y se determinará su profundidad.  
 
El diámetro de la perforación para alojar el piezómetro es de aproximadamente 10 cm  
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El clinómetro consiste en un transductor sensible a la gravedad, ubicado en el interior 
de una caja que, utilizando un sistema de péndulo, mide la inclinación de la superficie 
sobre la cual se apoya.  
 
Los sensores utilizados pueden ser de tipología mecánica, acelerométrica, de cuerda 
vibrante o de nivel electrolítico. 
 
El clinómetro se coloca en una placa de bronce (base de medidas para clinómetro) 
fijada en la superficie objeto del control. 
 
El  clinómetro tendrá una resolución de 0,001º y su rango de temperatura de trabajo 
oscilará entre los 20º y 50 ºC. 
 
 
Fig. 12: Clinómetro 
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Base de medida para clinómetros portátiles 
 
La base de medida para un clinómetro portátil es placa de bronce que se fija en la 
superficies que se quieren controlar, instalada en posición horizontal y con un “para-
sol” que evite que el sol no impacte directamente en el mismo a fin de evitar los 
cambios de temperatura que podrían distorsionar las lecturas.  
 
En general estas bases se instalaran en la superficie de las fachadas de edificios en 
los que se quiere controlar la inclinación. También es viable su instalación en otros 
elementos como pantallas, muros de cimentación, etc. 
 
El criterio de signos de las bases será el mismo que el de los inclinómetros para 
facilitar la interpretación de los datos.  
 
Los instrumentos deberán situarse en zonas fuera del ámbito del gálibo de paso de 
peatones y deberán presentar las medidas necesarias frente a cualquier robo o 







El acelerómetro consiste en un transductor sensible a la gravedad, ubicado en el 
interior de una caja que, mediante un péndulo, mide aceleraciones en superficie en 
relación a la aceleración de la gravedad. Los sensores utilizados pueden ser de 
tipología mecánica, acelerométrica, de cuerda vibrante o de nivel electrolítico. 
 
El dispositivo se coloca en el interior de una cala próxima al edificio o estructura a 
controlar.   
 
En relación a las condiciones de medida, el acelerómetro deberá satisfacer una serie 
de características en cuanto a lectura continua, rango de medidas de aceleraciones y 
frecuencia de vibraciones. 
 
Conjuntamente con el instrumento se dispone un software capaz de interpretar las 
vibraciones recogidas y, a través de la Transformada de Fourier, la transformada de 




Fig. 13: Acelerómetro 
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2.- Cuadro de precios 
 
A continuación se presentan los precios orientativos de los instrumentos anteriormente 
descritos, así como de las jornadas laborales de los equipos de auscultación e 






M.L. Subministro e instalación de célula de presión total en pantalla. 83
UT Subministro e instalación de extensímetro en pantalla. 105
M.L. Subministro e instalación en sondeo de extensómetro incremental para la medición de movimientos en el terreno. 83
UT 
Subministro e instalación de estación total o teodolito 
automáticos para el control automático de edificios e 
infraestructuras, incluyendo software de tratamiento de 
datos. 
52.400
UT Subministro e instalación de prisma de topografía 175
UT Subministro e instalación de hito de nivelación, incluyendo arqueta de protección. 102
M.L. 
Subministro e instalación de pantalla de tubo inclinométrico 
de aluminio anodizado para la medición de movimientos 
horizontales en profundidad. 
40
UT Subministro e instalación de fisurómetro en fachada 10
UT Subministro e instalación de célula de carga en anclaje 986
UT Subministro e instalación regletas de nivelación en fachada 75
UT 
Subministro e instalación en sondeo de piezómetro de 
cuerda vibrante para la medición de variaciones de presión 
intersticial. 
634
UT Subministro e instalación de clinómetro portátil 83
JR Disposición en obra de equipo de control de vibraciones tipo acelerómetro, incluyendo informe de resultados. 800
MES Mes de alquiler de estación total automática 1690
UT Traslado de máquina de sondeos 610
UT Emplazamiento de máquina de sondeos 93
UT Elaboración de informe de datos elaborado por el responsable del equipo de instrumentación. 470
JR 
Jornada de equipo de instrumentación formado por un 
técnico especialista y un auxiliar, en horario diurno, para la 
lectura de instrumentación no topográfica. 
543
JR 
Jornada de equipo de instrumentación formado por un 
técnico especialista y un auxiliar, en horario nocturno, para 
la lectura de instrumentación no topográfica. 
705
JR 
Jornada de equipo de instrumentación formado por un 
ingeniero técnico topógrafo y un auxiliar, en horario diurno, 
para la lectura de instrumentación topográfica. 
543
JR 
Jornada de equipo de instrumentación formado por un 
ingeniero técnico topógrafo y un auxiliar, en horario 
nocturno, para la lectura de instrumentación topográfica. 
705
 
